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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
b y
A s t r i  J æ g e r  S w e e t m a n  K v a s s n e s
S u b m i t t e d  t o  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E a r h  A t m o s p h e r e  a n d  P l a n e t a r y  S c i e n c e s
o n  A p r i l  3 0 1 \  2 0 0 4  i n  P a r t i a l  F u l f i l m e n t  o f  t h e
R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y  i n
M a r i n e  G e o l o g y
A b s t r a c t
T h i s  s t u d y  i s  a  g e o c h e m i c a l  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  a c c r e t i o n  o f  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t
a n d  p r o c e s s e s  o f  s h a l l o w  m e l t - r o c k  r e a c t i o n  a t  m i d - o c e a n  r i d g e s .  M a j o r - ,  t r a c e - e l e m e n t s ,
a n d  i s o t o p e s  f r o m  w h o l e - r o c k s  a n d  m i n e r a l s  f r o m  t h e  L y n g e n  G a b b r o ,  a  4 8 0 - M y  o l d
d i s m e m b e r e d  o p h i o l i t e  f r o m  t h e  S c a n d i n a v i a n  C a l e d o n i d e s ,  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i g n e o u s
c o m p l e x  w a s  p r o d u c e d  f r o m  h y d r o u s  s u p r a - s u b d u c t i o n  z o n e  m a g m a s ,  a  r e m n a n t  o f  a n
i n c i p i e n t  o c e a n - a r c .  S u c h  o p h i o l i t e s  a r e  b e t t e r  m o d e l s  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  e v o l u t i o n  t h a n
t h e  g e o c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t  a t  m i d - o c e a n  r i d g e s .
M i n e r a l s  i n  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ,  a  m o d e r n ,  i n -
s i t u  e x a m p l e  o f  l o w e r  o c e a n - c r u s t ,  w e r e  a n a l y z e d  f o r  m a j o r  a n d  t r a c e - e l e m e n t s .  T h e
M E L T S  a l g o r i t h m  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  g a b b r o s  f o r m e d  b y  n e a r - f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n
a t  m i d - c r u s t a l  p r e s s u r e s .  T h e  g a b b r o i c  c r u s t  i s  m o r e  e v o l v e d  t h a n  t h e  l a v a s  a n d
r e p r e s e n t s  m e l t s  f r a c t i o n a t e d  5 0 - 9 5 %  r e l a t i v e  t o  a  m a n t l e - d e r i v e d  m e l t - c o m p o s i t i o n ,
s u p p o r t e d  b y  t r a c e - e l e m e n t  m o d e l s .  T h i s  a r g u e s  a g a i n s t  t h e  o f t e n - c i t e d  g a b b r o - g l a c i e r
a c c r e t i o n  m o d e l ,  w h e r e  m a n t l e - d e r i v e d  m e l t s  a r e  t r a n s p o r t e d  t o  a  s h a l l o w  m e l t - l e n s  a n d
f r a c t i o n a t e s  t h e r e  b e f o r e  e r u p t i o n .  T h e r e  r e m a i n  ~  7 7 0 - m  o f  a d d i t i o n a l  p r i m i t i v e
c u m u l a t e s  b e l o w  1 5 0 0 - m  d e e p  H o l e  7 3 5 B  o r  w i t h i n  t h e  u n d e r l y i n g  m a n t l e .  T h u s ,  t h e
s e i s m i c  M o h o ,  b e n e a t h  H o l e  7 3 5 B ,  c o u l d  b e  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y ,  r a t h e r  t h a n  a n
a l t e r a t i o n  f r o n t  a s  s u g g e s t e d  e l s e w h e r e .
T h e  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s  h a v e  a u g i t e s  t h a t  a r e  m o r e  p r i m i t i v e  t h a n  p l a g i o c l a s e s
a n d  o l i v i n e s  w i t h  w h i c h  t h e y  c o e x i s t .  M e l t - r o c k  i n t e r a c t i o n ,  w h e r e  a s c e n d i n g  m e l t s
d i s s o l v e  t h e  p r e - e x i s t i n g  g a b b r o i c  r o c k s  a n d  c r e a t e  h y b r i d  m a g m a  m a y  h a v e  c a u s e d  t h i s .
D i s s o l u t i o n - e x p e r i m e n t s  f o r  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e - a u g i t e  m i n e r a l  p a i r s
w e r e  p e r f o r m e d  a t  1 1 8 0 o - 1 3 3 0 ° C  a n d  2 0 - m i n  -  2 4 h r s .  D i s s o l u t i o n  o c c u r s  r a p i d l y  a n d  o u t
o f  e q u i l i b r i u m ,  w i t h  t h e  d i s s o l u t i o n  r a t e s  d e p e n d e n t  o n  t h e  ~ T  a b o v e  t h e  s o l i d u s .  R o c k s
w i t h  s m a l l  g r a i n - b o u n d a r y  a r e a s  ( c o a r s e  g r a i n e d  o r  n e a r l y  m o n o - m i n e r a l i c )  h e a t
i n t e r n a l l y  w h e n  e n c l o s e d  i n  h o t  m a g m a ,  c a u s i n g  x e n o l i t h s  o r  w a l l - r o c k  t o  m e l t  a n d
d i s a g g r e g a t e .  T h e  d i s s o l u t i o n - d e r i v e d  m a g m a  c r y s t a l l i z e s  m i n e r a l s  m o r e  r e f r a c t o r y -
l o o k i n g  t h a n  t h e  m e l t s  t h a t  p r e c i p i t a t e d  t h e  o r i g i n a l  g a b b r o i c  r o c k s .  A s s i m i l a t i o n  o f
g a b b r o i c  r o c k s  i n c r e a s e s  t h e  N a  c o n t e n t  a n d  d e c r e a s e s  t h e  F e  c o n t e n t  o f  t h e  m e l t  t h a t
d i g e s t s  i t ,  t h u s  b a s a l t i c  g l a s s e s  f o r m e d  a f t e r  t h i s  h y b r i d i z a t i o n  w i l  f a l s e l y  r e f l e c t  a  l o w e r
d e g r e e  a n d  p r e s s u r e  o f  m a n t l e  m e l t i n g .
T h e s i s  S u p e r v i s o r :  H e n r  J B  D i c k
T i t l e :  S e n i o r  S c i e n t i s t  a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s .  I n  s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
1  A c k n o w l e d g m e n t s
T h i s  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  C h a r l e s  D .  H o l l i s t e r  E n d o w e d  F u n d ,  t h e  N S F
P l u t o n i c  F o u n d a t i o n  G r a n t  #  O C E  9 6 1 8 4 4 2  t o  H e n r y  D i c k ,  a n d  N S F  g r a n t  #  O C E -
9 9 0 7 6 3 0 ,  S W  I n d i a n  R i d g e  t o  H e n r y  D i c k ,  a n d  b y  t h e  A c a d e m i c  P r o g r a m s  O f f i c e
G e n e r a l  F e l l o w s h i p  F u n d s .  T h e s e  a r e  a l l  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .
T h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  s t u d y  m a t e r i a l s  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  R V  J a m e s  C l a r k  R o s s
L e g  3 1  ( 1 9 9 8 ) ,  M O D E  9 8  o n  R V  K a i r e i  ( 1 9 9 9 )  a n d  A B C D E  o n  t h e  R V  Y o k o s u k a
( 2 0 0 0 1 2 0 0 1 ) .  I  w i s h  t o  t h a n k  c r e w s  a n d  s c i e n t i f i c  p a r t i e s  o n  t h e  r e s p e c t i v e  c r u i s e s .  T h e
s a m p l e s  f r o m  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  w e r e  s a m p l e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r s  o f
1 9 9 4 - 1 9 9 7 ,  a n d  I  a m  g r a t e f u l  f o r  t h e  f i e l d - a s s i s t a n c e  f r o m  D a g f i n n  S l a g s t a d  a n d  H a r a l d
F u m e s .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  H e n r y  D i c k  m y  b e i n g  m y  a d v i s o r .  F e w  g r a d u a t e - s t u d e n t s  a r e  l u c k y
e n o u g h  t o  e x p e r i e n c e  s u c h  a  g e n e r o u s  a d v i s o r ,  w h o  t a k e s  y o u  a r o u n d  t h e  w o r l d  ( l i t e r a l l y )
t o  s a m p l e  t h e  c o o l e s t  r o c k s ,  i n t r o d u c e s  y o u  t o  a l l  t h e  i m p o r t a n t  p e o p l e ,  o r  b e t t e r  y e t ,
m a k e  y o u  t a k e  t h e i r  c l a s s e s ,  d e f e n d  y o u  f r o m  s a i d  p e o p l e ,  h a s  t h o u g h t  o f  m o s t  t h i n g s  a t
s o m e  p o i n t  ( i t  w a s  p r o b a b l y  i n  h i s  t h e s i s ) ,  f e e d s  y o u  d i n n e r  ( w e  l o s t  c o u n t  a t  5 0  d i n n e r -
p a r t i e s ) ,  i n c o r p o r a t e s  y o u  i n t o  t h e  f a m i l y  a s  i f  y o u  w e r e  a n  o l d e r  d a u g h t e r ,  a n d  l e t s  y o u
e v o l v e  i n t o  t h e  b e s t  s c i e n t i s t  y o u  c a n  b e .  I  l o o k  f o r w a r d  t o  s u c c e s s f u l  c o o p e r a t i o n  a n d
c o n t i n u e d  f r i e n d s h i p  i n  t h e  f u t u r e .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  c o m m i t t e e  m e m b e r s  S t a n  H a r t ,  N o b u  S h i m i z u ,  R o l f  P e d e r s e n ,
a n d  T i m  G r o v e  f o r  r e a d i n g  m y  t h e s i s  d r a f t  e v e n  i f  i t  w a s  a  d r a f t ,  a n d  f o r  s u p p o r t
t h r o u g h o u t  m y  s t u d i e s .  I  w o u l d  l i k e  t o  a l s o  t h a n k  W o l f g a n g  B a c h  f o r  s e r v i n g  a s  C h a i r .
S u s a n  H u m p h r s  a n d  M a u r i c e  T i v e y  w e r e  g e n e r o u s  g e n e r a l s - c o m m i t t e e  m e m b e r s .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  B o b  D e t r i c k  a n d  P e t e r  K e l e m e n  f o r  s u p p o r t i n g  m y  a p p l i c a t i o n  i n t o
t h e  p r o g r a m .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  e x c e p t i o n a l  A c a d e m i c  P r o g r a m s  O f f i c e  s t a f f .  T h e y  s e e m  t o
m a k e  i t  t h e i r  m i s s i o n  t h a t  o u r  a c a d e m i c  e x p e r i e n c e  i s  a s  a m a z i n g  a s  p o s s i b l e .  Y o u  g u y s
s p o i l  u s  r o t t e n .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  T i m  G r o v e  f o r  s e r v i n g  a s  m y  a d v i s o r  a t  M I T  a n d  f o r  h e l p i n g  m e
b e c o m e  a t  l e a s t  a  l i t t l e  b i t  a n  e x p e r i m e n t a l  p e t r o l o g i s t .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  N e e l  C h a t t e r j e e  a n d  J u r e k  B l u s z t a j n  f o r  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  i n  t h e
l a b  a t  M I T  a n d  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  G e o c h e m i s t r y / p e t r o l o g y  g r o u p  a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c
I n s t i t u t i o n  f o r  m a n y  i n s p i r i n g  c o n v e r s a t i o n s ,  o f  w h i c h  t h e  s t u d e n t s  a r e  w e l c o m e d  a s
j u n i o r - s c i e n t i s t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  R h e a  W o r k m a n  a n d  J e f f  S t a n d i s h  h a v e  p r o v i d e d  g r e a t
p e t r o l o g i c a l  s u p p o r t  i n  t h i s  e f f o r t  a n d  h e l p  w i t h  m y  p a p e r s .
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T h e  J o i n t  P r o g r a m  i s  a  g r e a t  p l a c e  t o  b e ,  a n d  h a s  b e e n  e v e n  b e t t e r  d u e  t o  " T h e  L a d y s  w h o
L u n c h  ( F i r n ,  V a n j a  a n d  B r i d g e t ) ,  t h e  g a n g  o n  t h e  1 0 t h  a n d  1 2 t h  f l o o r  a t  E A P S ,  t h e
M a c L e a n - i t e s  a n d  t h e  r e s t  o f  M g & G ,  m y  2 0 +  h o u s e - m a t e s  d u r i n g  m y  s t a y  i n  t h e  U S ,  a n d
t h e  s u p p o r t i v e  s t u d e n t  p o p u l a t i o n  a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .
I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  m y  v e r y  p a t i e n t  a n d  s u p p o r t i v e  n e w l y  e x t e n d e d  f a m i l y .  T h e y
h a v e  m a d e  i t  p o s s i b l e  f o r  m e  t o  b e c o m e  a  D r .  w i t h o u t  l o o s i n g  s i g h t  o f  s u s t a i n a b i l i t y  a n d
r e a s o n .  M y  h u s b a n d ,  A n d r e w ,  h a s  b e e n  v e r y  t o l e r a n t  w i t h  m e  t h r o u g h o u t  t h e  l a s t  y e a r ,
h e y ,  n o w  i t  i s  y o u r  t u r n !
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D e d i c a t i o n
I  d e d i c a t e  t h i s  t h e s i s  t o  t h e  " S w e e t n e s "  - C l a n .
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T a b l e  o f  C o n t e n t s
C h a p t e r  1 :  I n t r o d u c t i o n :
R e f e r e n c e s  c i t e d :
1 5
2 3
C h a p t e r  2 :  T h e  L y n g e n  G a b b r o :  T h e  l o w e r  c r u s t  o f  a n  O r d o v i c i a n  F o r e - A r c :  2 5
I n t r o d u c t i o n :  2 6
T h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x :  2 7
G e o l o g i c a l  S e t t i n g :  3 0
S a m p l e  l o c a l i t i e s :  3 1
I d d u :  3 1
S t r u p e n :  3 1
S k a i d e v a r r  3 2
I s s k a r d e t :  3 3
E l l e n d a l e n :  3 3
G o v e r d a l e n :  3 4
V e i d a l e n :  3 4
M e t h o d s :  3 6
W h o l e  r o c k  a n a l y s e s :  3 6
M a s s  S p e c t r o m e t e r  a n a l y s e s :  3 6
M i n e r a l  a n a l y s e s :  3 7
l o n - p r o b e  a n a l y s e s :  3 8
M o b i l i t y  o f  e l e m e n t s .  3 8
R e s u l t s .  3 9
M a j o r  e l e m e n t s :  3 9
T r a c e  e l e m e n t s :  4 2
N d - i s o t o p e s :  4 5
M i n e r a l  a n a l y s e s :  M a j o r  e l e m e n t s .  4 5
M i n e r a l  a n a l y s e s :  T r a c e  e l e m e n t s .  4 8
D i s c u s s i o n :  4 8
S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  c o n t r a s t i n g  d i f f e r e n t i a t i o n  p a t h s  f o r  t h e  E a s t e r n  a n d
W e s t e r n  s u i t e s :  4 8
P a r e n t a l  m a g m a  c o m p o s i t i o n .  5 1
T e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  W e s t e r n
a n d  E a s t e r n  s u i t e s  5 3
P l a t e  t e c t o n i c  a f f i n i t y  a n d  c o m p a r i s o n  t o  o t h e r  s i t e s :  5 5
C o n c l u s i o n :  5 7
R e f e r e n c e s  c i t e d :  5 8
C h a p t e r  3 :  A c c r e t i o n  o f  t h e  l o w e r  c r u s t  a t  A t l a n t i s  B a n k :  T h e  r e s u l t  o f  g e o c h e m i c a l
m o d e l i n g :  1 0  1
1 .  I n t r o d u c t i o n :  1 0  1
2 .  M e t h o d s :  1 0 3
3 .  R e s u l t s :  1 0 5
4 .  D i s c u s s i o n :  1 1 2
9
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s .  I n  s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
4 . 1  M o d e  o f  a c c r e t i o n  o f  t h e  g a b b r o s  i n  H o l e  7 3 5 B  1 1 2
4 . 2  T h e  e x t e n t  o f  d i s e q u i l i b r i u m  i n  t h e  r e f r a c t o r y  g a b b r o s :  1 1 9
4 . 3  W h a t  c a u s e s  t h e  h i g h - M g  a u g i t e ?  1 2 3
4 . 3 . 1  A c c u m u l a t i o n  o f  c r y s t a l s :  t h e  s o l i d s :  1 2 3
4 . 3 . 2  A c c u m u l a t i o n  o f  c r y s t a l s .  t h e  l i q u i d s :  1 2 7
4 . 3 . 3  P o s t - c u m u l u s  p r o c e s s e s  1 2 8
5 .  C o n c l u s i o n  1 3 5
6 .  R e f e r e n c e s  c i t e d  1 3 6
C h a p t e r  4 :  D i s s o l u t i o n  K i n e t i c s  o f  O c e a n i c  L o w e r  C r u s t  1 3 9
1 .  I n t r o d u c t i o n  1 3 9
2 .  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  1 4 2
2 . a .  P h a s e  e q u i l i b r i u m  e x p e r i m e n t s  1 4 4
2 . b .  M i n e r a l  D i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s  1 4 8
2 . c .  A n a l y t i c a l  T e c h n i q u e s  1 5 3
2 . d .  A t t a i n m e n t  o f  E q u i l i b r i u m  1 5 8
3 .  D i s c u s s i o n  1 5 8
3 . a .  E x p e n m e n t a l  r e s u l t s  1 5 8
3 . a . l  M e l t  c o m p o s i t i o n s  1 7 0
3 . b .  H o w  e f f i c i e n t  i s  d i s s o l u t i o n  1 7 2
3 . c .  D i s s o l u t i o n  o f  g a b b r o  i n  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  1 7 2
T h e r m o d y n a m i c  c o n s i d e r a t i o n s :  1 7 6
3 . d .  T h e  e f f e c t  o f  g r a i n - s i z e  1 8 1
3 . e .  T h e  e f f e c t  o f  m i n e r a l  d e n s i t y  1 8 4
3 . f .  G e o c h e m i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  s y n t e x i s  1 8 5
4  C o n c l u s i o n  1 8 8
R e f e r e n c e s  c i t e d  1 8 9
C h a p t e r  5 :  M i n e r a l  c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k  o u t s i d e  H o l e  7 3 5 B .  1 9 3
1 .  I n t r o d u c t i o n  1 9 4
2 .  M a t e r i a l s  1 9 8
3 .  M e t h o d s  1 9 9
4 .  R e s u l t s  1 9 9
4 . 1  G e n e r a l  m i n e r a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  p e t r o g r a p h y  1 9 9
M i n e r a l  a n a l y s e s
4 . 1 . 1 .  P l a g i o c l a s e  2 0 2
4 . 1 . 2 .  C l i n o p y r o x e n e  2 0 6
4 . 1 . 3 .  O r t h o p y r o x e n e  2 0 6
4 . 1 . 4 .  O l i v i n e  2 0 8
4 . 2 .  G e o g r a p h i c a l  v a r i a b i l i t y  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  2 0 8
5 .  D i s c u s s i o n  2 1 1
C o n c l u s i o n  2 1 7
R e f e r e n c e s  c i t e d  2 1 8
1 0
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s .  I n  s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
C h a p t e r  6 :  T r a c e  e l e m e n t  m i n e r a l - c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k :  E v i d e n c e  f o r
m e l t - r o c k  i n t e r a c t i o n  2 3 9
1 .  I n t r o d u c t i o n  2 3 9
2 .  A n a l y t i c a l  m e t h o d s  2 4 0
3 .  R e s u l t s  2 4 2
4 .  D i s c u s s i o n  2 4 2
5 .  C o n c l u s i o n  2 5 0
R e f e r e n c e s  c i t e d  2 5 0
C h a p t e r  7 :  R e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t i e s  i n  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k
1  I n t r o d u c t i o n
2 .  R e s u l t s
3 .  D i s c u s s i o n
4 .  C o n c l u s i o n
R e f e r e n c e s  c i t e d
2 5 3
2 5 3
2 5 5
2 5 9
2 6 2
2 6 3
1 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n  s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  o f  F i g u r e s
F i g u r e  1 - 1 :  M o d e l s  f o r  G a b b r o  A c c r e t i o n  a t  O c e a n  R i d g e s
F i g u r e  2 - 1 :  T h e  g e n e r a l  g e o l o g y  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a
F i g u r e  2 - 2 :  A  c o m p o s i t e  c r o s s - s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x .
F i g u r e  2 ~ 3 :  M a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  g a b b r o i c  w h o l e - r o c k s  f r o m  s e v e n  d i f f e r e n t  a r e a s
F i g u r e  2 - 4 :  W h o l e - r o c k  M g #  v s .  S i 0 2 ,  C a O  a n d  T i 0 2  f o r  t h e  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e
F i g u r e  2 - 5 :  W h o l e  r o c k  M g #  ( w t % )  v s  t r a c e  e l e m e n t s  f o r  t h e  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e
F i g u r e  2 - 6 :  W h o l e  r o c k  t r a c e - e l e m e n t  a n a l y s e s  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o .
F i g u r e  2 - 7 :  S m - N d  e l e m e n t  a n d  - i s o t o p e s  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  a n d  a s s o c i a t e d  d i k e s
F i g u r e  2 - 8 :  A n  c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e  v s  M g #  o f  a u g i t e .
F i g u r e  2 - 9 :  T r a c e  e l e m e n t  d a t a  f o r  c l i n o p y r o x e n e  a s  m e a s u r e d  i n  s i t u  b y  t h e  i o n - p r o b e .
F i g u r e  2 -  1 0 :  R E E  p a t t e r n s  o f  g a b b r o i c  a u g i t e
F i g u r e  2 - 1 1 .  D i s c r i m i n a t i o n  d i a g r a m  f r o m  S h e r v a i s  ( 1 9 8 2 )  f o r  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s
F i g u r e  2 - 1 2 :  T h e o r e t i c a l  m e l t - c o m p o s i t i o n s  u s i n g  K d ' s  f o r  c l i n o p y r o x e n e  ( A r t h ,  1 9 7 6 ) .
F i g u r e  3 - 1 '  T h e  c o m p l e t e  m o d e l  r u n  f o r  S W I R  P M O R B  w i t h  0 . 0 5 w t %  H 2 0 ,  1 k b a r ,  Q F M .
F i g u r e  3 - 2 :  H i g h e r  p r e s s u r e  c r y s t a l l z a t i o n
F i g u r e  3 - 3 :  T h e  e f f e c t o  o f  o x y g e n - f u g a c i t y
F i g u r e  3 - 4 :  T h e  e f f e c t  o f  s o m e  w a t e r  a n d  b a t c h  e u i l i b r i u m  c r y s t a l l i z a t i o n
F i g u r e  3 - 5 :  T h e  e f f e c t  o f  s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n
F i g u r e  3 - 6 :  T h e  m o d e l  c o m p a r e d  t o  g a b b r o s  f r o m  H o l e  7 3 5 D
F i g u r e  3 - 7 '  O b s e r v e d  v o l u m e %  o f  o x i d e s  i n  H o l e  7 3 5 B .
F i g u r e  3 - 8 :  T h e  a u g i t e  c o e x i s t i n g  w i t h  o l i v i n e  o f  H o l e  7 3 5 B
F i g u r e  3 - 9 :  T h e  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  f o r  F e  M g  c o n t r o l  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  M g # ' s  o f  t h e  c r y s t a l s
F i g u r e  3 - 1 0 :  P a r t i t i o n i n g  o f  F e  a n d  M g  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s
F i g u r e  3 -  i  1 :  V a r i a t i o n  o f  M g #  o f  a u g i t e  i n  t h e  m o d e l s  w i t h  r e s p e c t  t o  t e m p e r a t u r e .
F i g u r e  3 -  1  2 :  T h e  s o l i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  f o r  t h e  m o d e l s  ( F i g .  1  - 5 )  c o m p a r e d  w i t h  H o l e  7 3 5 B
F i g u r e  3 - 1 3 :  L i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t  o f  
t h e  d i f f e r e n t  S W I R  m e l t s  a n d  o n e  M A R - m e l t
F i g u r e  3 -  1  4 :  T h e  d e n s i t y  ( g / c c )  a n d  v i s c o s i t y  o f  t h e  m e l t s  a n d  p l a g i o c l a s e  ( p l a g )
F i g u r e  3 - 1 5 :  D i f f u s i o n  d i s t a n c e  f o r  C a - N a  i n  p l a g i o c l a s e  a n d  F e - M g  i n  o l i v i n e  a n d  a u g i t e
F i g u r e  3 -  1 6 :  R u n n i n g  a v e r a g e s  o f  N i O  a n d  F o  c o n t e n t  o f  o l i v i n e  i n  H o l e  7 3 5 B .
F i g u r e  3 -  1 7 :  T h e  e f f e c t  o f  a s s i m i l a t i o n
F i g u r e  4 -  1  P s e u d o t e r n a r  p r o j e c t i o n - p l o t s  o f  t h e  m e l t  c o m p o s i t i o n s
F i g u r e  4 - 2 :  T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p .
F i g u r e  4 - 3 :  B a c k - s c a t t e r  e l e c t r o n  i m a g e s  o f  c r o s s - s e c t i o n s  t h r o u g h  d i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s .
F i g u r e  4 - 4 :  T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  a m o u n t  o f  m i n e r a l  d i s s o l v e d  b a s e d  o n  a  r a t e  o f  2 ý l m l V s .
F i g u r e  4 - 5 :  P l o t  o f  a m o u n t  o f  m i n e r a l  d i s s o l v e d  i n  m i c r o n s  v e r s u s  t h e  s q u a r e - r o o t  o f  t i m e .
F i g u r e  4 - 6 :  D i s s o l u t i o n  r a t e s  f o r  o u r  e x p e r i m e n t s
F i g u r e  4 - 7 :  T h e  d i s s o l u t i o n  r a t e s  f o r  p l a g i o c l a s e  w i t h  a u g i t e  o r  o l i v i n e  v s .  A T o C  a b o v e  s o l i d u s .
F i g u r e  4 - 8 :  A :  C h e m i c a l  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  a u g i t e - m e l t - p l a g i o c l a s e  i n t e r f a c e  i n  s a m p l e  A K 0 0 2 4 .
F i g u r e  4 - 9 :  E f f e c t  o f  d i s s o l u t i o n  o n  a  s a m p l e
F i g u r e  4 - 1 0 :  T h e  v i s c o s i t i e s  o f  t h e  m e l t s  p r o d u c e d  i n  o u r  d i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s
F i g u r e  4 - 1 1  T h e  f r a c t i o n  o f  o l i v i n e  c r y s t a l l i z e  t o  e q u a l  t h e  h e a t  b a l a n c e  f o r  d i s s o l v i n g  r o c k
F i g u r e  4 -  1  2 :  T h e  e f f e c t  o f  g r a i n - s i z e s
F i g u r e  4 - 1 3 :  T h e  m e c h a n i s m  o f  d i s s o l u t i o n  o f  
a  x e n o l i t h .  
F i g u r e  4 - 1 4 :  T h e  p s e u d o t e r n a r y  p r o j e c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  c o m p o s i t i o n s  o f  h y b r i d  m e l t s
F i g u r e  4 - 1 5 :  A - C :  T h e  c h e m i c a l  e f f e c t  o f  a s s i m i l a t i o n  o f  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a L .
F i g u r e  5 - 1 :  T h e  g e o l o g y  o f  A t l a n t i s  B a n k  ( D i c k  e t  a L . ,  i n  p r e p ) .
F i g u r e  5 - 2 :  S a m p l e  l o c a t i o n s  f o r  t h i s  s t u d y .
F i g u r e  5 - 3 :  T y p i c a l  g a b b r o s  i n  t h i s  s t u d y
F i g u r e  5 - 4 :  T h e  m i n e r a l  m o d e s  o f  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s  a n d  a v e r a g e  H o l e  7 3 5 B  c o m p o s i t i o n s
F i g u r e  5 - 5 A .  C o r e s  a n d  r i m s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  f r o m  t h i s  s t u d y .
F i g u r e  5 - 5 B :  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o r e s  a n d  r i m s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  H o l e  7 3 5 B
1 2
1 7
2 8
3 5
3 5
4 0
4 1
4 3
4 4
4 6
4 7
4 9
5 2
5 4
1 0 6
1 0 8
1 0 9
1 1 0
1 1  1
1 1 3
1 1 5
1 1 8
1 1 8
1 2 1
1 2 2
1 2 4
1 2 6
1 2 9
1 2 9
1 3 1
1 3 3
1 4 3
1 4 9
1 5 1 - 1 5 2
1 6 2
1 6 3
1 6 4
1 6 5
1 6 9
1 7 5
1 7 8
1 7 9
1 8 0
1 8 3
1 8 6
1 8 7
1 9 5
1 9 7
2 0 0 -  2 0 1
2 0 3
2 0 5
2 0 5
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n  s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
F i g u r e  5 - 6 :  T h e  t e t r a h e d r a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p y r o x e n e s  f r o m  t h i s  s t u d y
F i g u r e  5 - 7 '  S a m p l e  # J R 3 1 - 1 2 - 6 .
F i g u r e  5 - 8 :  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e  a n d  m a f i c  m i n e r a l s  o u t s i d e  H o l e  7 3 5 B
F i g u r e  5 - 9 :  W h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n  o f  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k
F i g u r e  5 - 1 0 :  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  w i t h  t h e  l i q u i d  a n d  s o l i d  l i n e s  o f  d e s c e n t .
F i g u r e  5 -  1 1 :  M i n o r  e l e m e n t  c h e m i s t r y  o f  a u g i t e s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y
F i g u r e  6 -  1  S p i d e r  d i a g r a m s  f o r  t h e  a u g i t e s  i n  t h i s  s t u d y .
F i g u r e  6 - 2 :  A :  R E E - p l o t s  f o r  t h e  a u g i t e s  i n  t h i s  s t u d y .
F i g u r e  6 - 3 :  C r y s t a l l z a t i o n  m o d e l s  f o r  o u r  s a m p l e s  c o m p a r e d  t o  t h e  h y p o t h e t i c a l  m e l t s
F i g u r e  6 - 4 :  R E E - e l e m e n t  p l o t s  f o r  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l s
F i g u r e  6 - 5 :  T h e  a u g i t e - c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  d i a b a s e - d i k e
F i g u r e  7 - 1 .  T h e  f o r m a t i o n  o f  t r a p p e d  m e l t s .
F i g u r e  7 - 2 :  L i q u i d  l i n e s  o f  d e s c e n t  f o r  P 2 0 S ,  T i 0 2  a n d  R E E  f o r  b a s a l t s  f r o m  s w i r  l a v a s
F i g u r e  7 - 3 :  A  t e s t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y
F i g u r e  7 - 4 :  T r a p p e d  m e l t  f r a c t i o n s  f r o m  O D P  H o l e  7 3 5 B .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n  s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  o f  t a b l e s
C h a p t e r  2 :
T a b l e  1 A :  W h o l e  r o c k  a n a l y s e s  o f  t h e  W e s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o :
T a b l e  I B :  W h o l e  r o c k  a n a l y s e s  o f  t h e  E a s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o :
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C h a p t e r  1
I n t r o d u c t i o n
T h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t  i s  d o m i n a t e d  b y  o l i v i n e  g a b b r o ,  g e n e r a l l y  c o m p o s e d  o f
o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  ( C o l e m a n  ( 1 9 7 7 ) ) .  I t  i s  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  l o w e r
c r u s t  i s  f o r m e d  b y  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  b a s a l t i c  m a g m a s  t h a t  a s c e n d  f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e .
T h e  l o w e r  c r u s t  i s  u n f o r t u n a t e l y  d i f f i c u l t  t o  s t u d y  a t  f a s t - s p r e a d i n g  r i d g e s  a n d  o c e a n
i s l a n d s  d u e  t o  t h e  2 +  k m  o f  d i k e s  a n d  l a v a s  t h a t  c o v e r  i t  a n d  t h e  l a c k  o f  t e c t o n i c  w i n d o w s .
T h e r e f o r e ,  m a n y  s t u d i e s  h a v e  u s e d  o p h i o l i t e s  a s  a n a l o g u e s  f o r  t h e  o r i g i n  a n d  n a t u r e  o f  t h e
l o w e r  o c e a n  c r u s t .  M a n y  a u t h o r s  i n f e r r e d  t h a t  m o s t  o p h i o l i t e s  a r e  t h e  r e m n a n t s  o f  m i d -
o c e a n i c  c r u s t  ( N i c o l a s ,  1 9 8 9 ,  E l t h o n  e t  a I ,  1 9 9 2 ) .  H o w e v e r ,  i t  b e c a m e  a p p a r e n t  t h a t  t h e
e x a c t  t e c t o n o m a g m a t i c  s e t t i n g  o f  a n y o n e  o p h i o l i t e  i s  u n c e r t a i n ,  a n d  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d
t h a t  m a n y  o p h i o l i t e s  f o r m e d  i n  s u p r a - s u b d u c t i o n  s e t t i n g s  ( e . g .  M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 ) .
T h e  e x t e n s i v e  k n o w l e d g e  t h a t  r o s e  f r o m  o p h i o l i t e  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  g i v e  u s
v a l u a b l e  s t r u c t u r a l ,  p e t r o l o g i c  a n d  g e o c h e m i c a l  c o n c e p t s  t o  u n d e r s t a n d  a n d  c l a s s i f y  t h e
o r i g i n  o f  o p h i o l i t e s  a n d  t o  u n d e r s t a n d  c r u s t a l  a c c r e t i o n  a t  o c e a n  r i d g e s  a n d  h o w  t h a t
m i g h t  d i f f e r  b e t w e e n  t e c t o n i c  s e t t i n g s  s u c h  a s  m i d - o c e a n  r i d g e s ,  o c e a n  a r c s  a n d  b a c k - a r c
s p r e a d i n g  c e n t e r s .  F o r  e x a m p l e ,  i t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  i n c r e a s i n g  a c t i v i t i e s  o f  w a t e r
i n  m a g m a  i n c r e a s e  t h e  A n - c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e  a t  a  g i v e n  C a / N a  r a t i o  o f  t h e  m e l t
( H o u s h  a n d  L u h r ,  1 9 9 1 ,  A r c u l u s  a n d  W i l s ,  1 9 9 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a c t i v i t y  o f  a u g i t e
i n c r e a s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e  u n d e r  w e t  c o n d i t i o n s  ( G a e t a n i  e t  a I . ,
1 9 9 3 ) ,  c a u s i n g  h i g h - C a  p y r o x e n e  t o  c r y s t a l l i z e  b e f o r e  p l a g i o c l a s e .  H i g h - p r e s s u r e s  ( : : 5 -
k b a r )  h a v e  t h e  o p p o s i t e  e f f e c t  o n  t h e  a n o r t h i t e - c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e  r e l a t i v e  t o  m e l t
c o m p o s i t i o n  ( P a n j a s a w a t w o n g  e t  a i . ,  1 9 9 5 ) ,  r e s u l t i n g  i n  d e c r e a s e d  A n %  c o n t e n t  o f
p l a g i o c l a s e  r e l a t i v e  t o  l o w e r  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s .  V a r i a t i o n s  i n  w a t e r  c o n t e n t  o f  m a m g a s
a n d  p r e s s u r e  o f  c r y s t a l l z a t i o n  a r e  l i k e l y  i m p o r t a n t  a c r o s s  t h e  a c c r e t i o n a r y  s p e c t r u m  f r o m
m a t u r e  o c e a n  r i d g e s  t o  o c e a n  a r c  e n v i r o n m e n t s .
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T h e r e  a r e  t w o  m a i n  l i n e s  o f  t h o u g h t  o n  t h e  g e o d y n a m i c  m e t h o d  o f  a c c r e t i o n  o f  t h e
l o w e r  o c e a n  c r u s t  ( F i g u r e  1 - 1  A  a n d  B ) .  O n e  i s  t h e  s o - c a l l e d  " g a b b r o  g l a c i e r "  m o d e l ,  t h e
o t h e r  i s  t h e  " m a n y  s i l s "  m o d e L .  T h e  f o r m e r  e n d - m e m b e r  i s  b a s e d  o n  o b s e r v a t i o n s  i n
o p h i o l i t e s  ( S l e e p ,  1 9 7 5 ;  D e w e y  a n d  K i d d ,  1 9 7 7  a n d  Q u i c k  a n d  D e n l i n g e r ,  1 9 9 3 )  a n d
d e v e l o p e d  f u r t h e r  t o  a c c o u n t  f o r  g e o p h y s i c a l  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  ( E P R )
a n d  o t h e r  m a g m a t i c  
a l l y  r o b u s t  s p r e a d i n g  s e g m e n t s  ( H e n s t o c k  e t  a I . ,  1 9 9 3 ;  P h i p p s
M o r g a n  a n d  C h e n ,  1 9 9 3 ) .  T h e  g a b b r o - g l a c i e r  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  m e l t  a r r i v e s  d i r e c t l y
f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e  t o  a  s h a l l o w  m e l t  s i l ,  w h e r e  t h e  m a g m a s  f r a c t i o n a t e  a n d  t h e
c u m u l a t e s  s u b s e q u e n t l y  f l o w s  d o w n w a r d s  i n  a  n e a r  s t e a d y - s t a t e  f a s h i o n .  T h u s ,  t h e  l o w e r
c r u s t  a t  s u è h  a  r i d g e  s h o u l d  a l w a y s  b e  m o r e  p r i m i t i v e  t h a n  t h e  l a v a s  f r o m  t h e  u p p e r  c r u s t .
T h e  m a n y  s i l s  m o d e l  ( N i s b e t  a n d  F o w l e r ,  1 9 7 8 ;  P e d e r s e n ,  1 9 8 6 ;  B é d a r d  e t  a I ,  1 9 8 8 ,
1 9 9 1 ,  1 9 9 3 ;  B o u d i e r  e t  a I . ,  1 9 9 6 ;  K e l e m e n  e t  a I . ,  1 9 9 7 b ;  K o r e n a g a  a n d  K e l e m e n ,  1 9 9 7 )
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o w e r  c r u s t  i s  a c c r e t e d  b y  t h e  i n j e c t i o n s  b y  i n d i v i d u a l  s i l s  t h a t
f r a c t i o n a t e  i n - s i t u  a n d  e j e c t  t h e i r  m e l t  t o  h i g h e r  l e v e l s .  T h u s ,  t h e  l o w e r m o s t  c r u s t  i s
l a r g e l y  a c c r e t e d  t h e r e ,  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  g a b b r o s  b e c o m e s  g r a d u a l l y  m o r e
e v o l v e d  u p w a r d s .
T h e  t r u t h  p r o b a b l y  l i e s  b e t w e e n  t h e  g a b b r o  g l a c i e r  a n d  t h e  m a n y  s i l s  m o d e l
( M a c l e n n a n  e t  a I . ,  2 0 0 4 ) ,  a n d  m a n y  m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  c o m b i n e  t h e  t w o .
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  i n t e r a c t s  w i t h  s u b s e q u e n t
a s c e n d i n g  m a g m a s  i s  l a r g e l y  u n k n o w n .  T h e  r a t e  o f  a s s i m i l a t i o n  i s  n a t u r a l l y  d e p e n d e n t
o n  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  t o  i n c o r p o r a t e  a n d  m e l t  p r e - e x i s t i n g  c u m u l a t e s  i n t o  m a g m a ,  a n d  t h e
r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  m a g m a  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  a n d  o t h e r  v a r i a b l e s  i n c l u d i n g  a m b i e n t
l i t h o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  g r a i n - s i z e  o f  t h e  a s s i m i l a n t ,
t h u s  t h e  c o m p o s i t i o n a l  e f f e c t s  o n  t h e  m a g m a  a n d  l o w e r  c r u s t ,  h a s  n o t  y e t  b e e n  e s t a b l i s h e d
f o r  t h e  o c e a n s .
T h e  p o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m e l t s  g e n e r a t e d  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  a t  m i d  o c e a n
r i d g e s  c o u l d  r a n g e  f r o m  1 1 8 0 o - 1 5 1 O O C  ( K l e i n  a n d  L a n g m u i r ,  1 9 8 7 ,  K i n z l e r  a n d  G r o v e ,
1 9 9 2 ) ,  a l t h o u g h  o t h e r  a u t h o r s  w o u l d  d i s a g r e e ,  a r g u i n g  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  c o n s t a n t
a r o u n d  1 2 5 0 ° C  ( e . g .  G r e e n  e t  a I ,  2 0 0 0 ;  P r e s n a l l ,  2 0 0 2 ) .  T h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  t e m p e r a t u r e
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s p e c t r u m  r e p r e s e n t s  t h e  f a s t  s p r e a d i n g  r i d g e s  w h e r e  t h e  E P R  i s  t h e  f a s t e s t  a n d  h o t t e s t .  I t
h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  t h a t  t h e  E P R  h a s  a  s h a l l o w  a x i a l  m a g m a  c h a m b e r  ( A M e )  ( D e t r i c k
e t  a I . ,  1 9 8 7 )  t h a t  l i e s  a t  l o w  v e l o c i t y  z o n e  ( H a r d i n g  e t  a I . ,  1 9 8 9 ;  V e r a  e t  a I . ,  1 9 9 0 ) .  D u n n
e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  s h o w e d  t h e  5 - 8  k m  w i d e  l o w  v e l o c i t y  z o n e  u n d e r  t h e  s p r e a d i n g  c e n t e r  o f  t h e
E P R  h a s  a s  m u c h  a s  2 0  %  m e l t  f r a c t i o n s  w i t h i n  i t .  A  s e c o n d  m e l t  l e n s  h a s  b e e n
d o c u m e n t e d  n e a r  t h e  s e i s m i c  M o h o  t r a n s i t i o n  ( C r a w f o r d  a n d  W e b b ,  2 0 0 2 ) ,  a n d  i t  h a s
b e e n  a r g u e d  t h a t  i t s  s t a b i l t y  i s  l i m i t e d ,  a s  a n y  c r y s t a l l z a t i o n  i n  t h e  c h a m b e r  c a u s e s  t h e
s u r r o u n d i n g s  t o  h e a t  u p  a n d  m e l t  t h e  s u r r o u n d i n g s  i n  a  m a n n e r  t h a t  i s  n o t  o b s e r v e d
( C h e n ,  2 0 0 1 ) .  T h e  E P R  t h e r e f o r e  c l e a r l y  h a s  a  h e a t - b u d g e t  t h a t  i s  b i g  e n o u g h  t o  r e m e l t
t h e  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a L .  A t  i n t e r m e d i a t e - s p r e a d i n g  r i d g e s ,  t h e  A M C  r e f l e c t o r  i s  f o u n d
a t  d e e p e r  l e v e l s  i n  t h e  c r u s t  ( P h i p p s  M o r g a n  a n d  C h e n ,  1 9 9 3 ,  C h e n  a n d  U n ,  i n  p r e s s ) .
T h e  e x i s t e n c e  - o f  s h a l l o w  s t e a d y - s t a t e  m a g m a - c h a m b e r s  a t  s l o w e r  r i d g e s  i s  d e b a t e d
( S i n t o n  a n d  D e t r i c k ,  1 9 9 2 ) ,  a n d  v e r y  d e e p  m a g m a  c h a m b e r s  b e l o w  t h e  c o n d u c t i v e
b o u n d a r y - l a y e r  i n  t h e  m a n t l e  ( M é v e l  e t  a I . ,  2 0 0 2 )  w o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  d e t e c t  w i t h  t h e
s e i s m i c  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  t o d a y  ( D e t r i c k  a n d  R e e v e s - S o h n ,  p e r s  c o m m .  2 0 0 4 ) .
E r u p t e d  M O R B  s h o w  e x t e n s i v e  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  m i x i n g  t h a t  r e q u i r e  t h a t  m a g m a
c h a m b e r s  e x i s t  a t  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s ,  e v e n  i f  o n l y  e p h e m e r a l l y .  T h e  e v i d e n c e  o f
m a g m a - c h a m b e r  t y p e  p r o c e s s e s  h a p p e n i n g  b e f o r e  e r u p t i o n  a t  a l l  r i d g e s ,  s u g g e s t  t h a t  t h e r e
s h o u l d  b e  s i t e s  t h a t  a r e  h o t  e n o u g h  t o  d i s s o l v e  p r e e x i s t i n g  c r u s t a l  m a t e r i a l  e v e n  i f  m e l t
b o d i e s  u s u a l l y  e v a d e  d i r e c t  d e t e c t i o n  a l o n g  t h e  s l o w - s p r e a d i n g  o c e a n  r i d g e s .  S t e a d y - s t a t e
a n d  e p h e m e r a l  m a g m a - c h a m b e r s  a r e  l i k e l y  t o  r e s i d e  i n  t h e  c r u s t  l o n g  e n o u g h  f o r
c o n s i d e r a b l e  i n t e r a c t i o n  t o  o c c u r  b e t w e e n  m e l t s ,  c u m u l a t e s  a n d  w a l l r o c k s .
O c e a n  i s l a n d s  a r e  a l s o  s i t e s  o f  e l e v a t e d  m a g m a - t e m p e r a t u r e s  ( W a t s o n  a n d
M c K e n z i e ,  1 9 9 1 ;  C l a g u e  e t  a I . ,  1 9 9 1 ) .  I n  f a c t ,  t h e r e  a r e  H a w a i i a n  p i c r i t e s  t h a t  r e c o r d
c r y s t a l l z a t i o n  t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  1 4 0 0 ° C  ( N a t l a n d ,  p e r s  c o m m .  2 0 0 4 ) .  O c e a n -
i s l a n d s  d e v e l o p  p o s t - s h i e l d  v o l c a n i s m  o f  v e r y  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  e a r l i e r
s h i e l d - s t a g e  l a v a s .  T h e i r  i s o t o p e s  a r e  m o r e  l i k e  t h o s e  o f  m i d - o c e a n  c r u s t ,  a n d  t h e y  a r e
f r e q u e n t l y  v e r y  a l k a l i n e  i n  c o m p o s i t i o n  ( Y a n g  e t  a I . ,  2 0 0 3 ) .  T h e  p o s t - s h i e l d  l a v a s  o f t e n
c o n t a i n  x e n o l i t h s  m a d e  o u t  o f  t h e  p r e - e x i s t i n g ,  t h o l e i i t i c ,  l o w e r - c r u s t  t h a t  t h e  h o t - s p o t
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
b a s a l t s  h a d  t o  p e n e t r a t e  t o  g e t  t o  t h e  s u r f a c e  ( F o d o r  a n d  G a l a r ,  1 9 9 7 ;  N e u m a n n  e t  a I . ,
2 0 0 0 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p o s t - s h i e l d  s t a g e  m a g m a s ,  w h i c h  s p e n d  m o r e  t i m e  i n  t h e
l o w e r  c r u s t  t h a n  t h e  s h i e l d - s t a g e  m a g m a s ,  a c t u a l l y  m a y  h a v e  d i g e s t e d  s o m e  l o w e r  c r u s t a l
m a t e r i a l  o n  a s c e n t .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  c o n s t r a i n  t h e  p r o c e s s e s  b y  w h i c h  t h e  l o w e r  c r u s t  a t
o c e a n  r i d g e s  a c c r e t e s ,  a n d  t o  i d e n t i f y  h o w  t h e  m e l t s  a n d  c u m u l a t e s  i n t e r a c t  t h e r e .  T h e  s i x
f o l l o w i n g  c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s  p r o g r e s s i v e l y  a p p r o a c h  t h e s e  s u b j e c t s .
I n  C h a p t e r  2 ,  w e  u s e d  g e o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t e c t o n o m a g m a t i c
o r i g i n  o f  t h e  O r d o v i c i a n  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x ,  N o r t h e r n  N o r w a y .  W e  p r e s e n t  4 1 9
m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  t o g e t h e r  w i t h  s e l e c t e d  m a j o r -  a n d  t r a c e  e l e m e n t  m i n e r a l
a n a l y s e s  a n d  1 4 3 N d / 1 4 4 N d _ i s o t o p e  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s  o f  g a b b r o i c  t o  t o n a l i t i c  p l u t o n i c
r o c k s  f r o m  t h e  O r d o v i c i a n  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  i n  T r o m s ,  N o r t h e r n  N o r w a y .
T h i s  d i s m e m b e r e d  o p h i o l i t e  r e p r e s e n t s  c o n c u r r e n t  b o n i n i t i c  a n d  t h o l e i i t i c  m a g m a t i s m  i n  a
f o r e - a r c  s e t t i n g ,  p o s s i b l y  i n  a n  o u t e r  a r c  h i g h .  T h e  g a b b r o - c o m p o s i t i o n s  a r e  v e r y
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  i n  s i l c i c  c o n t i n e n t a l  a r c s .  T h e  c u m u l a t i v e  r o c k s  h a v e  e x t r e m e l y  l o w
l e v e l s  o f  i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s  a n d  h i g h  l e v e l s  o f  c o m p a t i b l e  e l e m e n t s ,  r e f l e c t i n g
m e l t s  d e r i v e d  f r o m  h i g h  d e g r e e s  o f  m e l t i n g  i n  t h e  m a n t l e .  T h e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  o f
t h e  g a b b r o s  i n d i c a t e  h y d r o u s  c o n d i t i o n s  d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n
t h e  b o n i n i t i c  a n d  t h e  t h o l e i i t i c  c u m u l a t e s  i s  d i f f u s e  w i t h o u t  t e c t o n i c  c o n t a c t s ,  s u g g e s t i n g
t h a t  m a g m a t i s m  h a p p e n e d  c o n c u r r e n t l y .
I n  C h a p t e r  3 ,  w e  u t i l i z e  t h e  l a r g e  d a t a b a s e  o f  m a j o r - e l e m e n t  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s
c o m p i l e d  f o r  H o l e  7 3 5 B ,  a t  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  ( D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 2 ) .
W e  d e v e l o p  a n  e x t e n s i v e ,  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  f r a c t i o n a t i o n - m o d e l  f o r  t h e  c r u s t a l
s e c t i o n .  W e  u s e  a  s p e c i a l  v e r s i o n  o f  t h e  M e l t s  p r o g r a m  ( M e l t s 5 )  ( G h i o r s o  a n d  S a c k ,
1 9 9 5 )  a n d  i n  a d d i t i o n  B A S A L T  ( 1 a t m )  ( W e a v e r  a n d  L a n g m u i r ,  1 9 9 0 )  a n d  Y a n g  e t  a I .
( 1 9 9 6 )  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  m e l t - c o m p o s i t i o n ,  o x y g e n  f u g a c i t y ,  w a t e r ,  p r e s s u r e ,  a n d
c r y s t a l l i z a t i o n  p r o c e s s e s  t h a t  p r o d u c e d  t h e  l o w e r  c r u s t a l  r o c k s  a t  A t l a n t i s  B a n k .  T h i s
a l l o w s  t h e  e x t e n t  o f  d i s e q u i l i b r i u m  i n  t h e  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a l  a t  A t l a n t i s  B a n k  t o  b e
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
q u a n t i f i e d .  W e  f i n d  t h a t  t h e  b e s t  f r a c t i o n a t i o n - m o d e l  i s  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  o f  a  n e a r
d r y  m e l t  w i t h  N a g  ~  3  a n d  F e s  ~  9  a t  c r u s t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  q u a r t z - f a y a l i t e - m a g n e t i t e
o x y g e n  f u g a c i t y  b u f f e r .  T h e  g a b b r o s  s a m p l e d  a t  A t l a n t i s  B a n k  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t  m e l t s
t h a t  h a v e  c r y s t a l l z e d  5 0 - 9 5 %  r e l a t i v e  t o  a  p r i m a r y ,  m a n t l e - d e n v e d  m a g m a .  T h e  b a s a l t i c
g l a s s e s  s a m p l e d  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  r e p r e s e n t  a  m e l t  t h a t  c r y s t a l l z e d  3 0 - 5 0 % .
T h e r e f o r e ,  t h e  g a b b r o - g l a c i e r  m o d e l  i s  n o t  v a l i d  f o r  t h i s  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e .  O u r
m o d e l  p r e d i c t s  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  7 7 0  v e r t i c a l  m e t e r s  o f  t h e  l o w e r  c r u s t a l  s e c t i o n  h a s  n o t
b e e n  s a m p l e d  a n d  t h a t  t h e  t o t a l  c r u s t a l  t h i c k n e s s  a t  A t l a n t i s  B a n k  w a s  m o r e  t h a n  4 . 4 - k m .
T h u s ,  t h e  o b s e r v e d  s e i s m i c  M o h o  t h e r e  m a y  i n d e e d  b e  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y ,  a n d
n o t  a n  a l t e r a t i o n  f r o n t  a s  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d  b y  M u l l e r  a t  a L .  ( 1 9 9 7 ) .  H o w e v e r ,  t h e
m a j o r i t y  o f  t h e  g a b b r o s  i n  t h e  l o w e r  1 0 0 0  m e t e r s  o f  t h e  h o l e  h a v e  p l a g i o c l a s e  c o e x i s t i n g
w i t h  a u g i t e  t h a t  h a v e  w i t h  M g # ' s  u p  t o  1 0 %  h i g h e r  t h a n  r e q u i r e d  b y  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  l i k e l y  p a r e n t a l  m a g m a s  i n  t h e  a r e a .  T h u s ,  w e  e s t a b l i s h  t h a t  i n t e r s t i t i a l
m e l t s  i n  a  m u s h - z o n e  h a v e  d i s s o l v e d  a n d  r e p r e c i p i t a t e d  p r e - e x i s t i n g  c r y s t a l s ,  c a u s i n g  t h e
m e l t  t o  b e c o m e  m o r e  M g  a n d  C a  r i c h  a s  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  d i s s o l v e  r a t h e r  t h a n  r e -
e q u i l i b r a t e  w i t h  t h e  m e l t .  I n  t h e  m a n y - s i l s  m o d e l ,  t h e  g a b b r o s  b e c o m e  p r o g r e s s i v e l y
m o r e  e v o l v e d  u p w a r d s  w h i l e  a c c r e t i n g  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n .  S i n c e  w e  s e e  t h a t  t h e
s o l i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  o f  t h e  g a b b r o s  i n d i c a t e  a s s i m i l a t i o n - p r o c e s s e s ,  t h e  m a n y - s i l s
m o d e l  i s  o n l y  v a l i d  i f  p e r v a s i v e  o v e r p r i n t s  b y  a s c e n d i n g  m e l t s  a r e  i n c o r p o r a t e d  ( F i g u r e  1 -
1 C ) .
I n  C h a p t e r  4 ,  w e  d e m o n s t r a t e  t h e  k i n e t i c s  o f  m e l t i n g  o f  n a t u r a l  m i n e r a l - p a i r s
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  m i n e r a l s  f o u n d  i n  l o w e r  o c e a n - c r u s t a l  r o c k s ,  a n d  f i n d  r a p i d  m e l t i n g
r a t e s  a n d  u n u s u a l  m e l t - c o m p o s i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m e l t s  p r o d u c e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s
a l l o w  u s  t o  a s s e s s  t h e  c h e m i c a l  c h a n g e s  t h a t  i n c o r p o r a t i n g  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a l  m a y
c a u s e  i n  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a s .  O u r  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  o l i v i n e  -
p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  -  p l a g i o c l a s e  m i n e r a l  p a i r s  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f
1 3 3 0  -  1 2 2 0  D C  a t  t h e  q u a r t z - f a y a l i t e - m a g n e t i t e  b u f f e r  f o r  d u r a t i o n s  o f  0 . 2 5  t o  2 4  h o u r s .
I s o t h e r m a l  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 2 3 0  -  1  1 0 5  D C  d e f i n e d
t h e  e q u i l b r i u m  p h a s e  r e l a t i o n s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  m e c h a n i s m s  o f  d i s s o l u t i o n  a r e  s i m i l a r
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
t o  t h o s e  f o u n d  i n  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  t h a t  u t i l i z e d  e n d - m e m b e r  m i n e r a l
c o m p o s i t i o n s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t o  w h a t  e x t e n t  c u m u l a t e
i g n e o u s  r o c k s  f r o m  t h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t  w o u l d  p r o d u c e  d i s e q u i l i b r i u m  m e l t -
c o m p o s i t i o n s .  W e  f i n d  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r e a c t i o n  i s  d e p e n d e n t  o n  g r a i n - s i z e  a n d
m i n e r a l - d i s t r i b u t i o n  o f  a  r o c k  t h a t  i s  r e h e a t e d .  C o a r s e - g r a i n e d  r o c k s  ( ~ 3 m m )  w i l
d i s i n t e g r a t e  i n t e r n a l l y  u p o n  r e h e a t i n g ,  w h e r e a s  f i n e r  g r a i n e d  r o c k s  w i l  m e l t  f r o m  t h e
o u t s i d e  i n .  M i x i n g  b e t w e e n  t h e  d i s s o l u t i o n - m e l t s  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  m a g m a  i s  a i d e d  b y
t h e  d i s a g g r e g a t i o n  o f  t h e  x e n o c r y s t s  o f  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s ,  a n d  t h e  v i s c o s i t i e s  o f  t h e
i n t e r s t i t i a l  m e l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a .  T h e  n e w ,  h y b r i d  m a g m a  w i l  h a v e
h i g h e r  N a g  a n d  l o w e r  F e g  t h a n  t h e  o r i g i n a L .  I n  a d d i t i o n ,  l o w e r  c r u s t a l  a s s i m i l a t i o n  o f
g a b b r o  w i l  r e s u l t  i n  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t r o c t o l i t e s  i n  t h e  l o w e r  c r u s t ,  a n d  w i l  
l e a d  t o  t h e
e a r l y  o n s e t  o f  h i g h - M g #  o l i v i n e - g a b b r o s .
I n  C h a p t e r  5 ,  w e  h a v e  a n a l y z e d  t h e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m a g m a t i c
m i n e r a l s  o f  9 9  g a b b r o s  f r o m  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k ,  c o v e r i n g  a n  a r e a  o f  a l m o s t
6 6 0 - k m 2 .  T e c t o n i c  w i n d o w s  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  e x p o s u r e s  o f  t h e  l o w e r  c r u s t  a t  t h i s
s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e  ( T u c h o l k e  a n d  U n ,  1 9 9 8 ) .  S a m p l e s  f r o m  t h e  n o r t h e r n  a r e a  h a v e  t h e
m o s t  p r i m i t i v e  m a g m a t i c  m i n e r a l s ,  e x t e n d i n g  t o  f e r r o - g a b b r o s  w i t h  e v o l v e d  m i n e r a l -
c o m p o s i t i o n s .  G a b b r o s  f r o m  t h e  W e s t e r n  W a l l  a n d  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  h a v e  i n t e r m e d i a t e
c o m p o s i t i o n s ,  w h e r e a s  t h e  s o u t h e r n  r o c k s  a r e  a l l  e v o l v e d ,  i n c l u d i n g  l a y e r e d  o l i v i n e -
g a b b r o s  s a m p l e d  a t  g a b b r o - p e r i d o t i t e  c o n t a c t s .  D e s p i t e  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  m i n e r a l
c h e m i s t r y  i n  o u r  s a m p l e s ,  t h e  p r i m i t i v e  a n d  e v o l v e d  e n d s  o f  t h e  g e o c h e m i c a l  s p e c t r u m  o f
O D P  H o l e  7 3 5 B  h a v e  n o t  b e e n  f o u n d  i n  o u r  d a t a .  A l t h o u g h  w e  h a v e  s a m p l e d  t h e  a r e a
e x t e n s i v e l y ,  w e  f i n d  t h a t ,  l i k e  t h e  g a b b r o s  f r o m  H o l e  7 3 5 B ,  t h e  s u d a c e  s a m p l e s  r e p r e s e n t
m e l t s  t h a t  h a v e  c r y s t a l l z e d  5 0 - 9 0 %  r e l a t i v e  t o  m a n t l e - d e r i v e d  c o m p o s i t i o n s .  T h e r e f o r e ,
i f  t h e  l o w e r  c r u s t  w a s  a c c r e t e d  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n ,  l a r g e  a m o u n t s  o f  t r o c t o l i t e  a r e
e x p e c t e d  t o  e x i s t  s o m e w h e r e  i n  t h e  l o w e r m o s t  c r u s t  o r  i n t r u d e d  i n t o  t h e  r e s i d u a l  m a n t l e  a t
d e p t h s  b e l o w  w h a t  i s  e x p o s e d  o n  t h e  s e a - f l o o r .  H o w e v e r ,  t h e  c o - e x i s t i n g  m i n e r a l -
c o m p o s i t i o n s  v a r y  i n  s u c h  a  w a y  a s  t o  s u g g e s t  e x t e n s i v e  r e a c t i o n ,  d i s s o l u t i o n  a n d
r e p r e c i p i t a t i o n  w i t h i n  t h e  c u m u l a t e  p i l e .  A  s i m p l e  f r a c t i o n a l - c r y s t a l l i z a t i o n  m o d e l ,  l i k e
2 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s .  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
t h a t  a b o v e ,  d o e s  n o t  f u l l y  d e s c r i b e  t h e  e v o l u t i o n  o f  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s .  W e  p r o p o s e
a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  w h e r e  p r i m i t i v e  c u m u l a t e s  a t  h i g h e r  l e v e l s  m a y  h a v e  b e e n  r e -
h o m o g e n i z e d  a n d  t r a n s f o r m e d  b y  l a t e r ,  i n t e r s t i t i a l  m e l t s .
I n  C h a p t e r  6 ,  w e  u s e  t h e  t r a c e - e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r o m
g a b b r o s  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  t o  r e - e v a l u a t e  t h e  g e o c h e m i c a l  e v o l u t i o n  m o d e l  o f
t h e  g a b b r o s  a n d  i n c o r p o r a t e d  a s s i m i l a t i o n - f r a c t i o n a t i o n - c r y s t a l l i z a t i o n  m o d e l s  ( A F e )  i n t o
o u r  c r u s t a l  t h i c k n e s s  e s t i m a t e s .  T h e  g a b b r o s  c a n n o t  h a v e  f o r m e d  b y  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l i z a t i o n  a l o n e ,  a s  t h e  L R E E / H R E E  r a t i o s  o f  t h e  a u g i t e s  i n  t h e  g a b b r o s  i n c r e a s e
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  f r a c t i o n a t i o n .  W e  f i n d  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  p a r e n t a l  m e l t s  e x p e r i e n c e d
a s s i m i l a t i o n  a n d / o r  i n - s i t u  f r a c t i o n a t i o n  ( D e P a o l o ,  1 9 8 1 ;  L a n g m u i r ,  1 9 8 9 ) ,  o v e r a l l  t h e
g a b b r o - s u i t e  r e f l e c t s  m e l t s  t h a t  c r y s t a l l z e d  ~ 5 0 - 9 5 %  r e l a t i v e  t o  a  p a r e n t a l  m a g m a  i n
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m a n t l e .  T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  o u r  p r e v i o u s  r e s u l t s  u s i n g  m a j o r -
e l e m e n t s  i n  C h a p t e r  3 .  W e  t h e r e f o r e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  e s t i m a t e  f o r  t h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s
a t  A t l a n t i s  B a n k  o f  a t  l e a s t  4 . 4 - k m  i s  v a l i d ,  a n d  t h a t  t h e  m e l t  t h a t  f o r m e d  t h e  l o w e r  o c e a n
c r u s t  a t  A t l a n t i s  B a n k  e x p e r i e n c e d  e x t e n s i v e  m e l t - r o c k  r e a c t i o n  d u r i n g  a s c e n t .  I n
a d d i t i o n ,  w e  f o u n d  t h a t  t h e  a u g i t e s  f r o m  a  s i n g l e  d i a b a s e  d i k e s  i n d i c a t e  d e p l e t e d  m e l t
c o m p o s i t i o n s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o m p o s i t i o n s  i n  t h e  a u g i t e s .  T h e  d i k e  m a y  b e  t h e  r e s u l t
o f  l a t e  s t a g e  m e l t i n g  o f  t h e  a l r e a d y  d e p l e t e d  m a n t l e .
I n  C h a p t e r  7 ,  w e  d e v e l o p e d  a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n s  i n
g a b b r o s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  f r o m  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s .  T h e  m o d e l  i s
c a l i b r a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  i n - s i t u  m i n e r a l  a n a l y s e s  m a s s - b a l a n c e d  w i t h  w h o l e - r o c k
c o m p o s i t i o n s .  W e  f i n d  t h a t  t h e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n  o f  O D P  H o l e  7 3 5 B  i s  ~ 1 5 %  o n
a v e r a g e .  E u - a n o m a l i e s  a r e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n .  T h i s  s u g g e s t s
t h a t  t h e  w h o l e - r o c k  p o s i t i v e  E u - a n o m a l i e s  i n  H o l e  7 3 5 B ,  t h e  s i g n a t u r e  o f  c u m u l a t e
p l a g i o c l a s e ,  a r e  m a s k e d  b y  o t h e r  R E E ' s ,  a s  s e e n  i n  d i a b a s e s .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
R e f e r e n c e s :
B é d a r d  J H ,  1 9 8 8 :  M a g m a  c h a m b e r  d y n a m i c s  a n d  r e c y c l i n g  o f  c r u s t a l  c u m u l a t e s  b y  t h e  m a n t l e :  E v i d e n c e
f r o m  t h e  B a y  o f  I s l a n d s  O p h i o l i t e  ( a b s ) :  E o s  6 9 :  1 4 7 6 .
B é d a r d  J H ,  1 9 9 1  C u m u l a t e  r e c u c l i n g  a n d  c r u s t a l  e v o l u t i o n  o n  t h e  B a y  o f  I s l a n d s  o p h i o l i t e .  J o u m  G e o l  9 9 :
2 2 5 - 2 4 9 .
B é d a r d  J H ,  1 9 9 3 :  O c e a n i c  c r u s t  a s  a  r e a c t i v e  f i l t e r :  S y n k i n e m a t i c  i n t r u s i o n ,  h y b r i d i z a t i o n  a n d  a s s i m i l a t i o n
i n  a n  o p h i o l i t i c  m a g m a  c h a m b e r ,  N e w f o u n d l a n d .  G e o l o g y  2 1  7 7 - 8 0 .
B o u d i e r  F .  N i c h o l a s  A .  I l d e f o n s e  B ,  1 9 9 6 :  M a g m a  c h a m b e r s  i n  t h e  O m a n  o p h i o l i t e :  F e d  f r o m  t h e  t o p  a n d
t h e  b o t t o m .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 4 4 :  2 3 9 - 2 5 0 .
C h e n  Y J  a n d  U n  J  i n  p r e s s :  H i g h  s e n s i t i v i t y  o f  o c e a n  r i d g e  t h e r m a l  s t r u c t u r e  t o  c h a n g e s  i n  m a g m a  s u p p l y :
t h e  G a l á p a g o s  S p r e a d i n g  C e n t e r .  E a r h  P l a n e t  S c i  L e t t ,  i n  p r e s s .
C h e n  Y J ,  2 0 0 1 :  T h e r m a l  e f f e c t s  o f  g a b b r o  a c c r e t i o n  f r o m  a  d e e p e r  s e c o n d  m e l t  l e n s  a t  t h e  f a s t  s p r e a d i n g
E a s t  P a c i f i c  R i s e .  J o u r n  G e o p h y s  R e s .  1 0 6  ( B 5 ) :  8 5 8 1 - 8 5 8 8 .
C l a g u e  D A .  W e b e r  W B .  D i x o n  J E ,  1 9 9 1 :  P i c r i t i c  g l a s s e s  f r o m  H a w a i i .  N a t u r e  3 5 3 :  5 5 3 - 5 5 6 .
C o l e m a n  R G ,  1 9 7 7  O p h i o l i t e s .  B e r l i n :  S p r i n g e r - V e r l a g ,  2 2 9 p p .
C r a w f o r d  W C .  W e b b  S C ,  2 0 0 2 :  V a r i a t i o n s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a g m a  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  a n d  a t  t h e  M o h o
b e n e a t h  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a t  9 ° - i o o N .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  2 0 3 :  1 1 7 - 1 3 0 .
D e t r i c k  R S .  B u h l  P .  V e r a  E .  M u t t e r  J .  O r c u t t  J .  M a d s e n  J .  B r o c h e r  T ,  1 9 8 7 :  M u l t i - c h a n n e l  s e i s m i c  i m a g i n g
o f  a  c r u s t a l  m a g m a  c h a m b e r  a l o n g  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e .  N a t u r e  3 2 6 :  3 5 - 4 1 .
D e w e y  J F .  K i d d  W S F ,  1 9 7 7 :  G e o m e t r y  o f  p l a t e  a c c r e t i o n .  G e o l  S o c  A m .  B u l l  
8 8 :  9 6 0 - 9 6 8 .
D i c k  H J B .  O z a w a  K .  M e y e r  P S .  N i u  Y .  R o b i n s o n  P T .  C o n s t a n t i n  M .  R é b e r t  R .  N a t l a n d  J H .  H i r t h  J G .
M a c k i e  S M ,  2 0 0 2 :  1 0 .  P r i m a r y  s i l i c a t e  m i n e r a l  c h e m i s t r y  o f  a  1 . 5 - k m  s e c t i o n  o f  v e r y  s l o w
s p r e a d i n g  l o w e r  o c e a n  c r u s t :  O D P  H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  I n  N a t l a n d  J R .  D i c k  H J B .
M i l e r  D J .  V o n  H e r z e n  R P  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s
V o l u m e  1 7 6 .  ( C D - R O M ) .
D u n n  R A .  T o o m e y  D R .  S o l o m o n  S C ,  2 0 0 0 :  T h r e e - d i m e n s i o n a l  s e i s m i c  s t r u c t u r e  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f
t h e  c r u s t  a n d  s h a l l o w  m a n t l e  b e n e a t h  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a t  9 ° 3 0 ' N .  J .  G e o p h y s  R e s .  1 0 5 :
2 3 , 5 3 7 - 2 3 , 5 5 5 .
E l t h o n  D .  S t e w a r t  M .  R o s s  D K ,  1 9 9 4 :  C o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  o f  m i n e r a l s  i n  o c e a n i c  c u m u l a t e s .  J  G e o p h y s
R e s  9 7  ( B 1 l ) :  1 5 , 1 8 9 - 1 5 , 1 9 9 2 .
F o d o r  R V .  G a l a r  P ,  1 9 9 7 '  A  V i e w  o n t o  t h e  S u b s u r f a c e  o f  M a u n a  K e a  V o l c a n o ,  H a w a i i :  C r y s t a l l i z a t i o n
P r o c e s s e s  I n t e r p r e t e d  t h r o u g h  t h e  P e t r o l o g y  a n d  P e t r o g r a p h y  o f  G a b b r o i c  a n d  U l t r a m a f i c
X e n o l i t h s .  J o u r n  P e t r o l  3 8  ( 5 ) :  5 8 1 - 6 2 4 .
G a e t a n i  G A .  G r o v e  T L .  B r y a n  W B ,  1 9 9 3 :  T h e  i n f l u e n c e  o f  w a t e r  o n  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  s u b d u c t i o n - r e l a t e d
i g n e o u s  r o c k s .  N a t u r e  ( L o n ) ,  3 6 5  ( 6 4 4 4 ) :  3 3 2 - 3 3 4 .
G h i o r s o  G A .  S a c k  R O ,  1 9 9 5 :  C h e m i c a l  M a s s  T r a n s f e r  i n  M a g m a t i c  P r o c e s s e s  I V :  A  r e v i s e d  a n d  i n t e r n a l l y
c o n s i s t e n t  t h e r m o d y n a m i c s  m o d e l  f o r  t h e  i n t e r p o l a t i o n  a n d  e x t r a p o l a t i o n  o f  l i q u i d - s o l i d  e q u i l i b r i a
i n  m a g m a t i c  s y s t e m s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 1 9 :  1 9 7 -
2 1 2 .
G r e e n  D H .  F a l l o o n  T J .  E g g i n s  S M .  Y a x l e y  G M ,  2 0 0 0 :  P r i m a r y  m a g m a s  a n d  m a n t l e  t e m p e r a t u r e s .  E u r
J o u r n  M i n e r a l  
1 3 :  4 3 7 - 4 5 1 .
H a r d i n g  A J .  O r c u t t  J A .  K a p p u s  M E .  V e r a  E E .  M u t t e r  J C .  B u h l  P .  D e t r i c k  R S .  B r o c h e r  T M ,  1 9 8 9 :
S t r u c t u r e  o f  y o u n g  o c e a n i c  c r u s t  a t  l 3 ° N  o n  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  f r o m  e x p a n d i n g  s p r e a d  p r o f i e s .
J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 4 :  B 1 2 , 1 6 3 - l 2 , 1 9 6 .
H e n s t o c k  T J .  W o o d s  A  W .  W h i t e  R S ,  1 9 9 3 :  T h e  a c c r e t i o n  o f  o c e a n i c  c r u s t  b y  e p i s o d i c  s i l  i n t r u s i o n .  J o u m
G e o p h y s  R e s  9 8 ( B 4 ) :  4 , 1 4 3 - 4 , 1 6 1
K e l e m e n  P B .  K o g a  K . ,  S h i m i z u  N ,  1 9 9 7 b :  G e o c h e m i s t r y  o f  g a b b r o  s i l s  i n  t h e  c r u s t - m a n t l e  t r a n s i t i o n  z o n e
o f  t h e  O m a n  o p h i o l i t e :  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t .  E a r h  P l a n e t  S c i  L e t t
1 4 6 :  4 7 5 - 4 8 8 .
K i n z l e r  R J .  a n d  G r o v e  T L ,  1 9 9 2 :  P r i m a r y  m a g m a s  o f  m i d o c e a n  r i d g e  b a s a l t s :  1  E x p e r i m e n t s  a n d  M e t h o d s .
J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 7 ( B 6 ) :  6 , 8 8 5 - 6 , 9 0 6 .
K l e i n  E M .  L a n g m u i r  C R .  1 9 8 7 '  G l o b a l  c o r r e l a t i o n s  o f  o c e a n  r i d g e  b a s a l t  c h e m i s t r y  w i t h  a x i a l  d e p t h  a n d
c r u s t a l  t h i c k n e s s .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  9 2  ( B 8 ) :  8 , 0 8 9 - 8 , 1 1 5 .
2 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
K o r e n a g a  J .  K e l e m e n  P B ,  1 9 9 7 :  O r i g i n  o f  g a b b r o  s i l l s  i n  t h e  M o h o  t r a n s i t i o n  z o n e  o f  t h e  O m a n  o p h i o l i t e :
I m p l i c a t i o n s  f o r  m a g m a  t r a n s p o r t  i n  t h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  1 0 2  ( B  1 2 ) :  2 7 , 7 2 9 -
2 7 , 7 4 9 .
M a c l e n n a n  J .  H u l m e  T  S i n g h  S C ,  2 0 0 4 :  T h e r m a l  m o d e l s  o f  o c e a n i c  c r u s t a l  a c c r e t i o n :  L i n k i n g
g e o p h y s i c a l ,  g e o l o g i c a l  a n d  p e t r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s .  G e o c e m  G e o p h y s  G e o s y s t  5  ( 2 )  d o i
1 O . 1 0 2 9 1 2 0 0 3 / G C 0 0 0 6 0 5 .
M é v e l  C .  T o p l i s  M J .  H u m p I e r  E .  M e y z e n  C .  L u d d e n  J ,  2 0 0 2 :  M a j o r  a n d  R a r e  E a r t h  E l e m e n t  Z o n i n g  o f
P l a g i o c l a s e  P h e n o c r y s t s  i n  B a s a l t s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  ( 6 9 - 4 9 ° E ) .  I n :  I n t e r r i d g e
W o r k s h o p  o n  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ,  S o u t h a m p t o n  O c e a n o g r a p h y  C e n t r e ,  U K ,  p  5 2 .
M i y a s h i r o  A  ( 1 9 7 5 )  T h e  T r o o d o s  O p h i o l i t e  C o m p l e x  w a s  p r o b a b l y  f o r m e d  i n  a n d  I s l a n d  A r c ,  E a r t h  P l a n e t
S c i  L e t t  1 9 :  2 1 8 - 2 2 4 .
N i s b e t  E G .  F o w l e r  C M R ,  1 9 7 8 :  T h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  a t  3 7 °  a n d  4 5 ° N :  S o m e  g e o p h y s i c a l  a n d
p e t r o l o g i c a l  c o n s t r a i n t s .  G e o p h y s  J  R  A s t r o n  S o c  5 4 :  6 3 1 - 6 6 0 .
N e u m a n n  E R .  S Ø r e n s e n  V B .  S i m o n s e n  S L .  J o h n s e n  K ,  2 0 0 0 :  G a b b r o  x e n o l i t h s  f r o m  L a  P a l m a ,  T e n e r i f e
a n d  L a n z a r o t e ,  C a n a r y  I s l a n d s :  e v i d e n c e  f o r  r e a c t i o n s  b e t w e e n  m a f i c  a l k a l i n e  C a n a r y  I s l a n d s
m e l t s  a n d  o l d  o c e a n i c  c r u s t .  J o u r n  V  o l c a n o l  G e o t h e r m  R e s  1 0 3 :  3 1 3 - 3 4 2 .
N i c o l a s  A .  ( 1 9 8 9 )  S t r u c t u r e s  o f  o p h i o l i t e s  a n d  d y n a m i c s  o f  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p p  3 6 7
P a n j a s a w a t w o n g  Y .  D a n y u s h e v s k y  L V .  C r a w f o r d  A J .  H a r r i s  K L  ( 1 9 9 5 )  A n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e
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P h i p p s  M o r g a n  J .  a n d  C h e n  Y J ,  1 9 9 3 :  T h e  g e n e s i s  o f  o c e a n i c  c r u s t ,  m a g m a  i n j e c t i o n ,  h y d r o t h e r m a l
c i r c u l a t i o n  a n d  c r u s t a l  f l o w .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 8  ( B 6 ) :  6 , 2 8 3 - 6 , 2 9 7
P r e s n a l l ,  D C .  G u n d f i n n s o n  G H .  W a l t h e r  M J ,  2 0 0 2 :  G e n e r a t i o n  o f  m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t s  a t  p r e s s u r e s
f r o m  1  t o  7  G P a .  C e o c h i m  C o s m o c h i m  A c t a  6 6  ( 1 2 ) :  2 , 0 7 3 - 2 , 0 9 0 .
Q u i c k  J E .  D e n l i n g e r  R P ,  1 9 9 3 :  D u c t i l e  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  o r i g i n  o f  l a y e r e d  g a b b r o  i n  o p h i o l i t e s .  J o u r n
G e o p h y s  R e s  9 8  ( B 1 4 ) :  1 4 , 0 1 5 - 1 4 , 0 2 7 .
S i n t o n  J M .  D e t r i c k  R S ,  1 9 9 2 :  M i d - o c e a n  r i d g e  m a g m a  c h a m b e r s .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  9 7  1 9 7 - 2 1 6 .
S l e e p  N H ,  1 9 7 5 :  F o r m a t i o n  o f  o c e a n i c  c r u s t :  S o m e  t h e r m a l  c o n s t r a i n t s .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  8 0  ( B 4 ) :
4 , 0 3 7 - 4 , 0 4 2 .
T u c h o l k e  B E .  L i n  J .  K l e i n r o c k  M C ,  1 9 9 8 :  M e g a m u l l o n s  a n d  m u l l i o n  s t r u c t u r e  d e f i n i n g  m e t a m o r p h i c  c o r e
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a n d  G e o s c i e n c e s ,  1 6  ( 1 ) :  1 -  1 9 .
Y a n g  H J .  F r e y  F A .  C l a g u e  D A ,  2 0 0 3 :  C o n s t r a i n t s  o n  t h e  S o u r c e  C o m p o n e n t s  o f  L a v a s  F o r m i n g  t h e
H a w a i i a n  N o r t h  A r c h  a n d  H o n o l u l u  V o l c a n i c s .  J o u r n  P e t r o l  
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C h a p t e r  2
T h e  L y n g e n  G a b b r o :  T h e  l o w e r  c r u s t  o f
a n  O r d o v i c i a n  F o r e - A r c
A s t r i  J .  s .  K v a s s n e s l ,  A n i t a  H e t l a n d  S t r a n d 2 ,  H e i d i  M o e n - E i k e l a n d 3 ,  R o l f  B  P e d e r s e n 4 .
1  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n ,  M S # 8 ,  W o o d s  H o l e ,  0 2 5 4 3  M A ,  U S A ,
a s t r i  ( g m i t . e d u
2 :  S t a t o i l ,  4 0 3 5  S t a v a n g e r ,  N o r w a y
3 :  N i p e f j e l l e t  8 3 ,  5 3 0 0  K l e p p e s t ø ,  N o r w a y
4 :  D e p a r t m e n t  o f  E a r h  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n ,  A l l e g t  4 1 , 5 0 0 7  B e r g e n ,  N o r w a y
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
A b s t r a c t :
W e  p r e s e n t  4 1 9  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  t o g e t h e r  w i t h  s e l e c t e d  m a j o r -  a n d  t r a c e
e l e m e n t  m i n e r a l  a n a l y s e s  a n d  1 4 3 N d / 1 4 4 N d - i s o t o p e  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s  o f  g a b b r o i c  t o
t o n a l i t i c  p l u t o n i c  r o c k s  f r o m  t h e  O r d o v i c i a n  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  i n  T r o m s ,
N o r t h e r n  N o r w a y .  W e  f i n d  t h a t  t h i s  d i s m e m b e r e d  o p h i o l i t e  r e p r e s e n t s  c o n c u r r e n t
b o n i n i t i c  a n d  t h o l e i i t i c  m a g m a t i s m  i n  a  f o r e - a r c  s e t t i n g ,  p o s s i b l y  i n  a n  o u t e r  a r c  h i g h .
O u r  g e o c h e m i c a l  d a t a  d e m o n s t r a t e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l o w e r - c r u s t a l  m a t e r i a l  p r e s e n t  i n
s u c h  s e t t i n g s .  T h e  c o m p o s i t i o n s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  s i l i c i c  c o n t i n e n t a l  a r c s .  T h e
c u m u l a t i v e  r o c k s  h a v e  e x t r e m e l y  l o w  l e v e l s  o f  i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s  a n d  h i g h
l e v e l s  o f  c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a g m a s  w e r e  l i k e l y  t h e  r e s u l t  o f  h i g h
d e g r e e s  o f  m e l t i n g  i n  t h e  m a n t l e .  T h e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  g a b b r o s  i n d i c a t e
h y d r o u s  c o n d i t i o n s  d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n .  I n  a t  l e a s t  o n e  l o c a t i o n  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n
t h e  b o n i n i t i c  a n d  t h e  t h o l e i i t i c  c u m u l a t e s  i s  d i f f u s e  w i t h o u t  t e c t o n i c  c o n t a c t s ,  s u g g e s t i n g
t h a t  m a g m a t i s m  h a p p e n e d  c o n c u r r e n t l y .
I n t r o d u c t i o n
T h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  i s  g e n e r a l l y  i n a c c e s s i b l e ,  a n d  t h e r e f o r e  i t s  o r i g i n  a n d  n a t u r e  h a v e
o f t e n  b e e n  s t u d i e d  i n  o p h i o l i t e s .  T h e  e x a c t  t e c t o n o m a g m a t i c  s e t t i n g  o f  a n y o n e  o p h i o l i t e
i s ,  h o w e v e r ,  u n c e r t a i n .  M a n y  a u t h o r s  h a v e  i n f e r r e d  t h a t  m o s t  o p h i o l i t e s  a r e  t h e  r e m n a n t s
o f  m i d - o c e a n i c  c r u s t  ( N i c o l a s ,  1 9 8 9 ,  E l t h o n  e t  a I ,  1 9 9 4 ) .  O t h e r  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d
t h a t  m a n y  o p h i o l i t e s  f o r m e d  i n  s u p r a - s u b d u c t i o n  s e t t i n g s  ( e . g .  M i y a s h i r o ,  1 9 7 5 ) .  T h e
e x t e n s i v e  k n o w l e d g e  t h a t  r o s e  f r o m  t h i s  c o n t r o v e r s y  g i v e s  u s  v a l u a b l e  p e t r o l o g i c  a n d
g e o c h e m i c a l  t o o l s  t o  u n d e r s t a n d  a n d  c l a s s i f y  t h e  o r i g i n  o f  o p h i o l i t e s .  F o r  e x a m p l e ,  i t  h a s
b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  i n c r e a s i n g  a c t i v i t i e s  o f  w a t e r  i n  m a g m a  i n c r e a s e  t h e  A n - c o n t e n t  o f
p l a g i o c l a s e  a t  a  g i v e n  C a / N a  r a t i o  o f  t h e  m e l t  ( H o u s h  a n d  L u h r ,  1 9 9 1 ,  A r c u l u s  a n d  W i l s ,
1 9 9 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a c t i v i t y  o f  a u g i t e  i n c r e a s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e
( G a e t a n i  e t  a i . ,  1 9 9 3 ) ,  c a u s i n g  h i g h - C a  p y r o x e n e  t o  c r y s t a l l z e  b e f o r e  p l a g i o c l a s e .  H i g h -
p r e s s u r e  ( : ; 5 - k b a r )  c r y s t a l l z a t i o n  a l s o  r e s u l t s  i n  t h i s  r e a c t i o n  s e r i e s ,  b u t  p r e s s u r e  h a s  t h e
o p p o s i t e  e f f e c t  o n  t h e  a n o r t h i t e - c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e  r e l a t i v e  t o  t h e  m e l t  c o m p o s i t i o n
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( P a n j a s a w a t w o n g  e t  a I . ,  1 9 9 5 ) ,  r e s u l t i n g  i n  d e c r e a s e d  A n %  c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e  r e l a t i v e
t o  l o w e r  p r e s s u r e  c o n d i t i o n s .
H y d r o u s  m a g m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  c o m m o n  i n  a r c s .  S u c h  a  s u p r a - s u b d u c t i o n
s e t t i n g  i m p l i e s  a  t e c t o n o m a g m a t i c  e n v i r o n m e n t  r a n g i n g  f r o m  b a c k - a r c  b a s i n s ,  w i t h
m a g m a  s o u r c e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  m i d - o c e a n  r i d g e s  r e - m e l t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  p l a t e -
d e r i v e d  w a t e r ,  t h r o u g h  a r c s  a n d  i n t o  t h e  e x t r e m e l y  d e p l e t e d  f o r e - a r c s ,  o f t e n  c o m p r i s i n g
b o n i n i t i c  m a g m a t i s m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  o u t e r - a r c  h i g h  r e p r e s e n t s  t h e  i n c i p i e n t  a r c  m a d e  u p
o f  i n t e r s p e r s e d  b o n i n i t i c  a n d  t h o l e i i t i c  m a g m a t i s m .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  L a u - B a s i n  i n  t h e
S o u t h e a s t  P a c i f i c  c o m p r i s e s  a  b o n i n i t i c  o u t e r  a r c  h i g h  a n d  f o r e - a r c ,  t h r o u g h  a  s m a l l  a r c
a n d  a n  a c t i v e l y  s p r e a d i n g  b a c k - a r c  b a s i n  ( C r a w f o r d  e t  a t . ,  1 9 8 1 ) .  I s o t o p e - g e o c h e m i s t r y
a n d  t r a c e  e l e m e n t  g e o c h e m i s t r y  i s  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  t h e o r y  t h a t  m a t e r i a l  d e r i v e d  f r o m
t h e  s l a b  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s u b d u c t i o n - z o n e  m a n t l e  w e d g e  t h a t  s u b s e q u e n t l y  m e l t ,  a n d
i n  a d d i t i o n ,  a s s i m i l a t i o n  o f  e x i s t i n g  m a n t l e - r o c k s  a n d  c r u s t a l  m a t e r i a l  m a y  b e  a s s i m i l a t e d
i n t o  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a  ( e . g .  A F C ,  D e P a o l o ,  1 9 8 1 . )  C o n s e q u e n t l y ,  d i s m e m b e r e d
m a g m a t i c  c o m p l e x e s  o f  o c e a n i c  o r i g i n  c a n  b e  p u t  i n t o  a  t e c t o n i c  c o n t e x t  u s i n g
g e o c h e m i s t r y .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  u s e d  g e o c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e
t e c t o n o m a g m a t i c  o r i g i n  o f  t h e  O r d o v i c i a n  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x .  W e  s h o w  t h a t
t h e  L y n g e n  G a b b r o  r e p r e s e n t s  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  M A R - l i k e  h y d r o u s  m a g m a t i s m  t o  a
h y d r o u s  m a g m a  o f  a  m u c h  m o r e  d e p l e t e d  s o u r c e ,  l i k e  t h o s e  i n  i n c i p i e n t  a r c s .
T h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x
T h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  d o m i n a t e s  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a  a n d  c o n t a i n s
t h e  l a r g e s t  m a s s i f  o f  g a b b r o i c  r o c k s  k n o w n  i n  t h e  S c a n d i n a v i a n  C a l e d o n i d e s  ( F i g  2 - 1 ) .  I t  i s
p o s t u l a t e d  t o  b e  a  d i s m e m b e r e d  o p h i o l i t e  c o m p l e x  ( M i n s a a s ,  1 9 8 1 ) ,  a s  n o  m a n t l e  s e c t i o n
o r  s h e e t e d - d i k e  c o m p l e x  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d .  T h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  c o m p r i s e s
t h e  L y n g e n  G a b b r o ,  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s ,  a n d  t h e  K j o s e n  G r e e n s c h i s t  ( F u m e s  a n d
P e d e r s e n ,  1 9 9 5 ) .  I t s  m i n i m u m  a g e  i s  L l a n v i r n i a n - A r e n i g i a n  ( 4 6 9  + / -  5 M a )  ( O l i v e r  a n d
K r o g h ,  1 9 9 5 ) ,  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a  t o n a l i t e  i n t r u s i o n  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  K j o s e n
G r e e n s c h i s t .  T h e  c o m p l e x  h a s  u n d e r g o n e  C a l e d o n i a n  d e f o r m a t i o n ,  a n d  l a r g e  l o w - a n g l e
t h r u s t  f a u l t s  d i p p i n g  t o  t h e  w e s t  i n t e r s e c t  t h e  c o m p l e x .  H e n c e ,  t h e r e  m a y  b e  s o m e
r e p e t i t i o n  o f  u n i t s  d u e  t o  t e c t o n i c  e v e n t s .
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L o c a t i o n :
1 O .  ' . ' ~ , '  T r o m s ø  N a p p e
~  C o m p l e x
l " " "  B a l f j o r d  G r o u p  )
, "  G r a n i t i c  r o c k s  L  y n g e n
-  L y n g e n  M a g m a t i c  N a p p e
C o m p l e x
K o p p a n g e n  U n i t
i -  L v n g e n  s u b
8  n a p p e  A l l o c h t o
D  P r e c a m b r i a n
b a s e m e n t
F i g u r e  1 :  T h e  g e n e r a l
g e o l o g y  o f  t h e  L y n g e n
P e n i n s u l a  ( m o d i f i e d  f r o m
S i a g s t a d ,  1 9 9 9 ) .  T h e  7
p r o f i l e s  a r e  l i s t e d  o n  t h e
f i g u r e .  I d d u  ( N ) ,  S t r u p e n
( E ) ,  S k a i d e v a r r i  n o r t h  o f  t h e
K j o s e n  F j o r d ,  I s s k a r d e t
N o r t h w e s t  o f  K j o s e n ,
E l l e n d a l e n  ( S W ) ,  G o v e r d a l e n
t o  t h e  n o r t h e a s t  o f  t h e  l a t t e r
a n d  V e i d a l e n  i n  t h e
s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e
W e s t e r n  s u i t e .  4  c r o s s -
s e c t i o n s  a r e  a l s o  s h o w n ,
i n d i c a t i n g  t h e  s t e e p  l a y e r i n g
a n d  f o l d i n g  i n  t h e  L y n g e n
G a b b r o .  T h e  p e n i n s u l a  i s
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T h e  L y n g e n  G a b b r o  i s ,  b y  f a r ,  t h e  d o m i n a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c
C o m p l e x .  A  g r a v i t y  p r o f i l e  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  L y n g e n  G a b b r o  i s  w e d g e - s h a p e d  w i t h  t h e
m a x i m u m  t h i c k n e s s  i n  t h e  w e s t  ( C h r o s t o n ,  1 9 7 2 ) .  T h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  h a s
b e e n  s u b  d i v e d  i n t o  a  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e ,  b o t h  t r e n d i n g  N N E - S S W ,  b a s e d  o n
d i f f e r e n t  p e t r o l o g i c a l  a n d  g e o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( F u r n e s  a n d  P e d e r s e n ,  1 9 9 5 ) .  T h e
L y n g e n  G a b b r o  c o n t a i n s  l a r g e  s h e a r  z o n e s  o r i g i n a l l y  n a m e d  t h e  R y p d a l e n  S h e a r  Z o n e .
I t  s e p a r a t e s  t h e  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e s  i n  p l a c e s  a n d  i s  a c c o m p a n i e d  b y  n u m e r u s
v a r i a b l y  s i z e d  d u n i t e  a n d  w e h r l i t e  b o d i e s .  L a t e r  d i k e s  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s
i n t e r s e c t  t h e  L y n g e n  G a b b r o  a n d  R y p d a l e n  S h e a r  Z o n e ,  l e a d i n g  S l a g s t a d  ( 1 9 9 5 )  t o
i n t e r p r e t  t h e  s h e a r  z o n e  t o  b e  o f  o c e a n i c  o r i g i n .  T h e  u l t r a m a f i c  r o c k s  a n d  t h e  c r o s s c u t t i n g
d i k e s  a r e  n o t  t h e  s u b j e c t  o f  t h i s  g e o c h e m i c a l  s t u d y ,  a n d  w i l  o n l y  b e  d e s c r i b e d  a s  a  p a r  o f
t h e  g e n e r a l  g e o l o g y .  M o s t  o f  t h e  r o c k s  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y
u r a l i t i z e d  a n d  s a u s s u r i t i z e d  ( R a n d a l l ,  1 9 5 9 ) .
T h e  A k s l a  V o l c a n i c s  t r e n d  N N E - S S W  a l o n g  a  n a r r o w  z o n e , .  1 5  k m  l o n g  a n d  4 0 0
m e t e r s  w i d e ,  i n  t h e  S o u t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a ,  n e a r  L a k s e l v b u k t  ( F i g .
1 ) .  T h e  r o c k s  a r e  m a i n l y  d e f o r m e d ,  g r e e n s c h i s t - f a c i e s  p i l o w - l a v a s ,  h y a l o c l a s t i t e
b r e c c i a s  a n d  d i k e s  ( F u r n e s  a n d  P e d e r s e n ,  1 9 9 5 )  o f  m i d - o c e a n  r i d g e  ( M O R B )  t o  I s l a n d
A r c  T h o l e i i t e  ( I A  T )  a f f i n i t i e s  ( F u r n e s  a n d  P e d e r s e n ,  1 9 9 5 ) .  A n  i m b r i c a t e d  s l a b  o f
g a b b r o ,  u p  t o  6 0 0  m e t e r s  w i d e ,  h a s  a  s h e a r e d ,  s u b v e r t i c a l  c o n t a c t  t o  t h e  o v e r l y i n g
s e d i m e n t a r y  r o c k s  i n  t h e  B a l s f j o r d  G r o u p  ( M i n s a a s  a n d  S t u r t ,  1 9 8 5 ,  K v a s s n e s ,  1 9 9 7 ) .
T h e  g a b b r o  i s  v a r i t e x t u r e d  a n d  c u t  b y  n u m e r o u s  b a s i c  d i k e s  a n d  t h e s e  d i k e s  a r e
h e n c e f o r t h  a s s u m e d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s .  T h e  E a s t e r n ,  s u b - v e r t i c a l
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s  a n d  t h e  l a y e r e d  a n d  h i g h - l e v e l  g a b b r o s  o f  t h e
L y n g e n  G a b b r o  t r e n d  N - S ,  a n d  i s  s t r o n g l y  s h e a r e d .
T h e  K j o s e n  G r e e n s c h i s t  o u t c r o p s  f r o m  S t r u p e n  s o u t h w a r d ,  d e f i n i n g  t h e
e a s t e r n m o s t  p a r t  o f  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x .  I t  c o m p r i s e s  p i l o w  l a v a s ,
v o l c a n i c l a s t i c s  a n d  u n d i f f e r e n t i a t e d  g r e e n s c h i s t s  o f  M O R B  t o  I A  T  a f f n i t i e s  ( F u r n e s  a n d
P e d e r s e n ,  1 9 9 5 ) .  T h e  r o c k s  o f  t h e  K j o s e n  G r e e n s c h i s t  a r e  s t r o n g l y  s h e a r e d  a n d
d e f o r m e d .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
G e o l o g i c a l  s e t t i n g
T h e  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s  r e p r e s e n t  a  s t a c k  o f  t h i n  n a p p e s  t h r u s t  e a s t w a r d s
o n t o  t h e  B a l t o s c a n d i a n  p l a t f o r m  i n  l a t e  S i l u r i a n / e a r l y  D e v o n i a n  t i m e  ( D a l l m e y e r  a n d
A n d r e s e n ,  1 9 9 2 ) .  T h e  f o u r  m a j o r  u n i t s  a r e  t h e  L o w e r - ,  M i d d l e - ,  U p p e r -  a n d  U p p e r m o s t
A l l o c t h o n  ( R o b e r t s  a n d  G e e ,  1 9 8 5 ) .  T h e  L o w e r  a n d  M i d d l e  A l l o c t h o n s  a n d  t h e  l o w e r
p a r  o f  t h e  U p p e r  A l l o c t h o n  ( S e v e  n a p p e s )  h a v e  B a l t o s c a n d i a n  a f f i n i t i e s .  T h e  r e m a i n d e r
o f  t h e  U p p e r -  a n d  e s p e c i a l l y  t h e  U p p e r m o s t  A l l o c t h o n  a r e  e x o t i c  t e r r a i n s  t h o u g h t  t o  h a v e
b e e n  d e r i v e d  f r o m  s p r e a d i n g - r i d g e s ,  r i f t e d  i s l a n d  a r c s  a n d  m a r g i n a l  b a s i n s  l y i n g  w i t h i n
t h e  n o w  c o n s u m e d  I a p e t u s  o c e a n  ( A n d r e s e n  a n d  S t e l t h e n p o h l ,  1 9 9 4 ) .  T h e s e  e x o t i c
m a g m a t i c  c o m p l e x e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s  b y  U / P b  d a t i n g .  G r o u p  1  r e p r e s e n t s
o p h i o l i t e  c o m p l e x e s  o f  L o w e r  O r d o v i c i a n  ( T r e m a d o c i a n - A r e n i g i a n )  a g e  a n d  c o m p r i s e s
b a s a l t i c  r o c k s  w i t h  M O R - ,  I A T - ,  b o n i n i t i c - ,  c a l c - a l k a l i n e -  t o  a l k a l i n e  a f f i n i t i e s .  G r o u p  2
h a s  a n  U p p e r - O r d o v i c i a n  ( A s h g i l i a n )  a g e ,  d e f i n e d  b y  t h e  S o l u n d / S t a v f j o r d  O p h i o l i t e
C o m p l e x ,  a n d  i s  p r e d o m i n a n t l y  N - M O R B ,  b u t  a l s o  c o n t a i n s  l o c a l  o c c u r r e n c e s  o f  b a s a l t s
w i t h  E - M O R B  a f f i n i t y  ( D u n n i n g  a n d  P e d e r s e n ,  1 9 8 8 ) .  T h e  g e o c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f
t h e  o p h i o l i t e s  f r o m  t h e  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s  i n d i c a t e s  t h e i r  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  i s l a n d  a r c s  ( P e d e r s e n  a n d  F u m e s ,  1 9 9 1 ) .
T h e  c e n t r a l  T r o m s  a r e a ,  n o r t h e r n  N o r w a y ,  h a s  s e v e n  n a p p e s .  T h e  l o w e r m o s t
t h r e e  a r e  t h e  D i v i d a l  G r o u p  ( a u t o c t h o n )  o v e r l a i n  b y  t h e  M å l s e l v /  K a l a k  N a p p e  C o m p l e x ,
a l l  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  B a l t o s c a n d i a n  M a r g i n .  A b o v e  t h e s e  n a p p e s  a r e  t h e  V a d d a s  N a p p e ,
t h e  K å f j o r d  N a p p e ,  t h e  N o r d m a n n v i k  N a p p e ,  t h e  L y n g e n  N a p p e  C o m p l e x  a n d  t h e
T r o m s ø  N a p p e  C o m p l e x ,  a r e  a l l  c o n s i d e r e d  t o  b e  e x o t i c  t e r r a i n s  r e l a t i v e  t o  B a l t i c a
( A n d r e s e n  a t  a I . ,  1 9 8 5 ) .
T h e  L y n g e n  N a p p e ,  a  p a r t  o f  t h e  U p p e r  A l l o c t h o n  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h
G r a t a n g s e i d e t  m a f i c  c o m p l e x  i n  t h e  O f o t e n  a r e a  ( S -  W )  a n d  t h e  U l l s f j o r d  n a p p e  c o m p l e x
( N - E )  ( A n d r e s e n  a n d  B e r g h ,  1 9 8 5 ) .  T h r e e  m a j o r  l i t h o l o g i c a l  u n i t s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d ;
f r o m  t h e  b a s e ,  u p w a r d s :  T h e  K o p p a n g e n  F o r m a t i o n ,  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  a n d
t h e  B a l s f j o r d  G r o u p  ( F i g  1 ,  i n s e r t )  ( R a n d a l l ,  1 9 5 9  a n d  1 9 7 1 ( a , b ) ,  M u n d a y ,  1 9 7 0  a n d  1 9 7 4
a n d  B i n n s ,  1 9 7 8 ) .  T h e  K o p p a n g e n  F o r m a t i o n  i s  d o m i n a t e d  b y  p h y l l i t e s ,  a l t h o u g h  a
s t r o n g l y  f o l i a t e d  a m p h i b o l i t e  z o n e  m a r k s  i t s  c o n t a c t  t o  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x .
T h e  u p p e r  O r d o v i c i a n  t o  S i l u r i a n  B a l s f j o r d  G r o u p  i s  i n t e r p r e t e d  t o  r e s t  w i t h  a
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
s t r a t i g r a p h i c  u n c o n f o r m i t y  u p o n  t h e  v e r y  i r r e g u l a r  p a l e o - t o p o g r a p h y  o f  t h e  L y n g e n
M a g m a t i c  C o m p l e x  ( M i n s a a s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  S v e n s b y  f o r m a t i o n ,  a  p a r t  o f  t h e  B a l s f j o r d
G r o u p ,  h a s  c a l c - a l k a l i n e  p i l o w - b a s a l t s  ( K v a s s n e s ,  1 9 9 7 ) .  I n  t h e  s o u t h w e s t ,  t h e  c o n t a c t s
t o  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  a r e  a l l  s t r o n g l y  s h e a r e d .  T h e  g r o u p  i s  l o c a l l y  i n v e r t e d ,
b u t  i s  c o n s i d e r e d  a  c o h e r e n t  u n i t  t h a t  i s  g e t t i n g  y o u n g e r  w e s t w a r d s  ( A n d r e s e n  a n d  B e r g h ,
1 9 8 5 ) .
S a m p l e  l o c a l i t i e s
S e v e n  p r o f i l e s  t h r o u g h o u t  t h e  L y n g e n  G a b b r o  h a v e  b e e n  s a m p l e d  i n  d e t a i L .  T h e
a r e a s  n o r t h  o f  t h e  K j o s e n  F j o r d  a r e  t h e  I d d u  a r e a  i n  t h e  f a r  n o r t h  ( 8 1  s a m p l e s ,  i n c l u d i n g  a
v e r y  d e t a i l e d  p r o f i l e  o f  1 2  s a m p l e s ) ,  S t r u p e n  i n  t h e  e a s t  ( 1 2 8  s a m p l e s ) ,  a n d  S k a i d e v a r r i  i n
t h e  c e n t r a l  p a r t  ( 9 1  s a m p l e s ) .  I s s k a r d e t  i s  i n  t h e  w e s t ,  s o u t h  o f  t h e  K j o s e n  F j o r d  ( 2 4
s a m p l e s ) ,  E l l e n d a l e n  e a s t  o f  t h e  c o n t a c t  t o  t h e  v o l c a n i c s  ( 1 8  s a m p l e s ) ,  G o v e r d a l e n  i s  t h e
v a l l e y  t o  t h e  n o r t h e a s t  o f  E l l e n d a l e n  ( 3 7  s a m p l e s ) ,  a n d  V e i d a l e n  i s  t h e  v a l l e y  i n  t h e
c e n t r a l  s o u t h  ( 4 0  s a m p l e s ) .  T h e  N o r w e g i a n  C h a r  S e r v i c e  m a p s  1 6 3 4 I V ,  1 6 3 4 V ,  1 6 3 3 I V
a n d 1 5 3 3 I  i n  t h e  s e r i e s  M 7 1  1  c o v e r  t h e  a r e a .
I d d u
I d d u ,  o n  L y n g s t u v a ,  i s  t h e  n o r t h e r n m o s t  m o u n t a i n  o f  t h e  L y n g e n  p e n i n s u l a .  T h e
s a m p l e  a r e a  i s  l e s s  t h a n  1  _ k m 2  a n d  c o m p r i s e s  g a b b r o i c  r o c k s  a n d  t o n a l i t e s  c u t  b y  b a s a l t i c
d i k e s .  O c e a n i c ,  a m p h i b o l i t e - g r a d e ,  s h e a r - z o n e s  a n d  C a l e d o n i a n ,  g r e e n s c h i s t - g r a d e ,
s h e a r - z o n e s  c r o s s c u t  t h e  a r e a .  I n  a d d i t i o n ,  l a t e r ,  p o s s i b l y  C a l e d o n i a n ,  h i g h - a n g l e  n o r m a l
f a u l t s  c r o s s c u t  t h e  s e c t i o n .
T h e  t o n a l i t e s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  s h e a r  z o n e - r e l a t e d -  o r  l a y e r e d  t o n a l i t e s  ( M o e n -
E i k e l a n d ,  1 9 9 9 ) .  T h e  l a y e r e d  t o n a l i t e s ,  i n t e r p r e t e d  t o  b e  t h e  f e l s i c  f r a c t i o n a t e s  o f  t h e
o r i g i n a l  m a g m a ,  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  l a r g e  g r a y - b l a c k ,  l e n s - s h a p e d ,  q u a r t z - g r a i n -
a g g r e g a t e s  i n  a  g r o u n d m a s s  o f  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  a n d  p y r o x e n e .  T h e  q u a r z - a g g r e g a t e s
c a n  b e  u p  t o  1 . 5 - c m  i n  s i z e  a n d  t h e i r  o r i e n t a t i o n  f o l l o w s  t h e  l a y e r i n g .  T h e  s h e a r  z o n e -
r e l a t e d  t o n a l i t e s ,  i n t e r p r e t e d  b y  S l a g s t a d  ( 1 9 9 5 )  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  a n a t e c t i c  m e l t i n g  o f
a m p h i b o l i z e d  g a b b r o ,  a r e  f i n e - g r a i n e d  a n d  c o n s i s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z ,  p y r o x e n e  a n d
a m p h i b o l e .
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T h e  g a b b r o i c  r o c k s  a r e  s u b d i v i d e d  i n t o  m a s s i v e  a n d  l a m i n a t e d  g a b b r o ,
v a r i t e x t u r e d  l e u c o g a b b r o  a n d  g a b b r o i c  p e g m a t i t e s  ( M o e n - E i k e l a n d ,  1 9 9 9 ) .  M a s s i v e  a n d
p e g m a t i t i c  g a b b r o s  o c c u r  t o g e t h e r .  T h e  m a s s i v e  g a b b r o  i s  f i n e - g r a i n e d  w i t h  p l a g i o c l a s e ,
t w o  p y r o x e n e s ,  a m p h i b o l e ,  a n d  m a g n e t i t e .  C o a r s e r  p a t c h e s  o f t e n  s h o w  l a r g e r  g r a i n s  o f
m a g n e t i t e .  T h e  g a b b r o i c  p e g m a t i t e s  h a v e  p l a g i o c l a s e ,  p y r o x e n e s ,  a m p h i b o l e ,  m a g n e t i t e ,
a n d  q u a r t z  a n d  t h e  g r a i n - s i z e s  v a r y  f r o m  1 -  t o  1 5 - c m .  T h e  l a m i n a t e d  g a b b r o s  a r e
c o m p o s e d  o f  p l a g i o c l a s e ,  p y r o x e n e s ,  a m p h i b o l e ,  a n d  s o m e  q u a r t z .
S t r u p e n
T h e  a r e a  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  l a y e r e d ,  g a b b r o i c  r o c k s  t h a t  f r e q u e n t l y  c o n t a i n  q u a r t z
a s  a  c u m u l a t e  m i n e r a L .  F i v e  m a j o r  g a b b r o i c  r o c k  t y p e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  ( H e t l a n d ,
1 9 9 6 ) .  S t r a t i f i e d  l a y e r s  ( T y p e  1 )  g r a d e  f r o m  l e u c o -  t o  m e l a g a b b r o ,  e x h i b i t i n g  g r a i n - s i z e
l a m i n a t i o n ,  n o n - o r i e n t e d  c u m u l a t e  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  5 - 1 O - c m  l o n g  c l i n o p y r o x e n e -
l e n s e s  o r i e n t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  l a y e r i n g .  T h e  o x i d e - r i c h  g a b b r o i c  l a y e r s  ( T y p e  2 )  w i t h
p l a g i o c l a s e - r i c h  h o r i z o n s  h a v e  u n u s u a l l y  s h a r p  c o n t a c t s  w i t h  t h e  a d j a c e n t  l a y e r s .
S t r a t i f i e d ,  o x i d e - r i c h  g a b b r o i c  l a y e r s  ( T y p e  3 )  h a v e  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  o x i d e
u p w a r d s .  O x i d e  a n d  q u a r t z - b e a r i n g  g a b b r o i c  l a y e r s  ( T y p e  4 )  c o m p r i s e  d i s t i n c t i v e
l a m i n a t i o n  d e f i n e d  b y  q u a r t z  g r a i n s  o r i e n t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  l a y e r i n g .  T o n a l i t e  ( T y p e  5 )
a r e  f o u n d  a s  t o  f i v e  t o  s i x - m e t e r  t h i c k  l a y e r s .  T h e  l a t t e r  r o c k  t y p e  o f t e n  o c c u r s  a b o v e  t h e
o x i d e - r i c h  l a y e r s ,  a n d  t e n d s  t o  i n t e r - f i n g e r  w i t h  t h e m .  T h e  q u a r z  b e a r i n g  g a b b r o i c  r o c k s
a r e  u n i q u e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  t h e  E a s t e r n  s u i t e ,  a l t h o u g h  t h e  v o l u m e  o f  t h e s e
r o c k s  d o e s  n o t  e x c e e d  5 %  i n  t h e  s e c t i o n .  T h e  p r o f i l e  s a m p l e d  i s  9 5 - m  l o n g ,  a n d  h a s  b e e n
s a m p l e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l a y e r i n g .
S k a i d e v a r r i
T h i s  1 6 0 - m  t r a n s e c t  i s  a n  e a s t - w e s t  p r o f i l e  a l o n g  t h e  s o u t h  s i d e  o f  S k a i d e v a r r i .
T h e  r o c k s  r a n g e  f r o m  t r o c t o l i t i c  g a b b r o s  t h r o u g h  o l i v i n e - g a b b r o s ,  g a b b r o s ,  o l i v i n e -
g a b b r o n o r i t e s ,  o l i v i n e - o x i d e - g a b b r o s  a n d  o x i d e - g a b b r o s .  T h e  r o c k s  a r e  m o s t l y  u n i f o r m
w i t h  s o m e  f i n e ,  n e a r - v e r t i c a l  l a y e r i n g  i n  p l a c e s .  T h e  s a m p l i n g  w a s  d o n e  p e r p e n d i c u l a r  t o
t h e  l a y e r i n g .  S o m e  o f  t h e  g a b b r o s  h a v e  u n d e r g o n e  g r e e n s c h i s t - f a c i e s  m e t a m o r p h i s m ,
w i t h  s a u s s u r i t i z e d  p l a g i o c l a s e ,  i d d i n g s i t i z e d  o l i v i n e ,  a n d  c l i n o p y r o x e n e  p a r t l y  a l t e r e d  t o
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g r e e n  a m p h i b o l e s  w i t h  o n l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  r e l i c t  c l i n o p y r o x e n e .  T h e  a l t e r a t i o n  g r a d e
r a n g e s  f r o m  1 0 - 1 0 0 % .  T h e  f r e s h  r o c k s  s h o w  p o i k i l i t i c  p i n k  c l i n o p y r o x e n e ,  b r o w n
h o r n b l e n d e ,  a n d  s o m e t i m e s  p l a g i o c l a s e  o c c u r s  r e c r y s t a l l i z e d  o r  a s  i n c l u s i o n s  i n
c l i n o p y r o x e n e .  I n  f a c t ,  t h e  m a g m a t i c  m i n e r a l s  a l l  h a v e  i n c l u s i o n s  o f  t h e  o t h e r s  m i n e r a l s
i n  t h e m ,  s u g g e s t i n g  a  c o m p l e x  m a g m a t i c  h i s t o r y .
I s s k a r d e t
T h e  a r e a  c o n s i s t s  o f  g a b b r o  s h o w i n g  p r o n o u n c e d  c o m p o s i t i o n a l  l a y e r i n g  t h a t  i s
s t e e p l y  d i p p i n g  a n d  s t r i k e s  N - S  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  v a l l e y .  T h e  l a y e r i n g  i s  t y p i c a l l y
o f  5 - 1 0  m e t e r  s c a l e  w i t h  s m a l l e r  s c a l e  ( 1 0 - 5 0  c m )  l a y e r i n g  l o c a l l y  s u p e r i m p o s e d .  T h e
l a r g e r  s c a l e  l a y e r s  c a n  b e  t r a c e d  l a t e r a l l y  f o r  1 - 2  k m  a c r o s s  t h e  v a l l e y .  T h e  r o c k s  a r e
g e n e r a l l y  m e d i u m  t o  f i n e - g r a i n e d  w i t h  g r a n u l i t i c  t e x t u r e s ,  w i t h  a p p e a r a n c e s  s i m i l a r  t o
t h o s e  o f  S k a i d e v a r r i .  T h e y  r a n g e  f r o m  o l i v i n e - g a b b r o s  t o  o x i d e - g a b b r o n o r i t e s ,  a n d  n o
t o n a l i t e s  h a v e  b e e n  s a m p l e d .
E l l e n d a l e n
T h i s  v a l l e y  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  w e s t e r n m o s t  p r o f i l e  i n  f i g u r e  2 - 2 .  A n  i m b r i c a t e d
g a b b r o - s l a b  w e s t  o f  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s  i s  c o m p o s e d  o f  h i g h - l e v e l  v a r i t e x t u r e d  a n d
m a s s i v e  g a b b r o s  c u t  b y  m a f i c  d i k e s .  T h e  d i k e s  t r e n d  N - S ,  w i t h  a  6 0 °  a n d  8 0 °  d i p  t o  t h e
w e s t .  A t  L a k s e l v d a l s t i n d a n e ,  t h e  n o r t h e r n  w a l l  o f  E l l e n d a l e n  i s  d o m i n a t e d  b y  l a y e r e d
g a b b r o s  f o l d e d  i n  a  l a r g e  d r a g - s y n f o r m  w i t h  a n  N - S  t r e n d i n g  f o l d - a x i s  d i p p i n g  4 0 °  t o  t h e
n o r t h  ( R a n d a l l ,  1 9 5 9 ) .  T h e  l a y e r i n g  c a n  b e  f o l l o w e d  f o r  a t  l e a s t  2 2 0 0  m e t e r s  a l o n g  t h e
m o u n t a i n  s c a r p  a n d  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  3 0 0  t o  1 4 0 0  m e t e r s  a b o v e  s e a  l e v e L .  T h e
s e q u e n c e  i n  t h i s  m o u n t a i n  m a y  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  8 5 0  m e t e r s  o f  l a y e r e d  g a b b r o .  A t  t h e
i n n e r m o s t  p a r t  o f  E l l e n d a l e n ,  a n  u p  t o  l - k m  w i d e ,  s u b - v e r t i c a l ,  N - S  t r e n d i n g
a n a s t o m o s i n g  s h e a r  z o n e  c a u s e d  a  l a r g e  a n t i f o r m a l  d r a g - f o l d  t o  f o r m  i n  t h e  l a y e r e d
g a b b r o s .  I s o t r o p i c  a n d  v a r i t e x t u r e d  g a b b r o s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e s e
m o u n t a i n - s c a r p s ,  w h e r e  s a m p l i n g  e n d e d .  T h e  g a b b r o i c  r o c k s  h a v e ,  i n  g e n e r a l ,  u n d e r g o n e
g r e e n s c h i s t  a l t e r a t i o n ,  a n d  m a g m a t i c  m i n e r a l s  h a v e  n o t  b e e n  r e c o v e r e d  e x c e p t  f o r  r a r e
c o r e s  o f  c l i n o p y r o x e n e .
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G o v e r d a l e n
F o l l o w i n g  t h e  s h e a r z o n e  n o r t h w a r d s  t o  G o v e r d a l e n ,  h i g h - l e v e l  g a b b r o s  c o n t i n u e
i n t o  l a y e r e d  g a b b r o i c  r o c k s  t h a t  c a n  b e  f o l l o w e d  e a s t w a r d s  t h r o u g h  t h e  v a l l e y  a n d
t o w a r d s  t h e  G o v e r d a l e n  L a k e  ( F i g .  2 - 1  a n d  2 - 2 ) .  T h e  g a b b r o i c  r o c k s  o f  t h e  S o u t h w e s t e r n
p a r t  o f  M t .  N á l l a n g a i s i  h o s t  p l a g i o c l a s e - f r e e  w e h r l i t e  b o d i e s  c l o s e  t o  t h e  s h e a r - z o n e .  T h e
s t e e p  w a l l s  o f  t h e  v a l l e y  d i s p l a y  l a y e r e d  g a b b r o s ,  a n d  t h e  s h e a r - z o n e  o u t c r o p s  o n  t h e
v a l l e y  f l o o r ,  d i s p l a y i n g  a n a t e c t i c  t o n a l i t e s  c r o s s c u t  b y  i n f e r r e d  o c e a n i c  d i k e s  ( S e l b e k k ,
1 9 9 5 ,  1 9 9 8 ) .  E a s t  o f  t h e  s h e a r - z o n e ,  l a y e r e d  a n d  l a m i n a t e d  g a b b r o s  w e r e  s a m p l e d
t o w a r d s  t h e  G o v e r d a l e n  L a k e .  T h e  r o c k s  a r e  g e n e r a l l y  t w o - p y r o x e n e  g a b b r o s ,  a n d
o l i v i n e  i s  m o s t l y  a b s e n t .  A  v e r y  s m a l l  o u t c r o p  o f  w e h r l i t e  w a s  f o u n d .  T h e  m o s t  e v o l v e d
g a b b r o s  a r e  r i c h  i n  m a g n e t i t e  a n d  i l m e n i t e .  T h e  r o c k s  h a v e  f r e q u e n t l y  u n d e r g o n e
g r e e n s c h i s t  a l t e r a t i o n ,  a n d  e p i d o s i t e s  h a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  w e s t  o f  t h i s  v a l l e y .
V e i d a l e n
E a s t  o f  t h e  G o v e r d a l e n - l a k e ,  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  l a y e r e d  s e q u e n c e  o f  w e h r l i t e s
a n d  g a b b r o s  o u t c r o p .  T h e  l a y e r i n g  a p p e a r s  t o  b e  d e f o r m e d  a t  a  l a t e  m a g m a t i c  s t a g e ,  w i t h
m u l t i p l e  d u c t i l e  f o l d s ,  d u n i t e  p o d s  a n d  f l a m e - s t r u c t u r e s .  T h e  g a b b r o s  a r e  v e r y  f i n e
g r a i n e d ,  a n d  p l a g i o c l a s e s  s o  d a r k  t h a t  t h e  r o c k s  a p p e a r  t o  b e  p y r o x e n i t e s  i n  o u t c r o p .
S o m e  o f  t h e  g a b b r o s  h a v e  h i g h - C a  g a r n e t s  a n d  b l u e  a m p h i b o l e .  T h e  s e q u e n c e  l o o k s
s i m i l a r  t o  t h e  M i d d l e  S e r i e s  o f  t h e  R u m  l a y e r e d  i n t r u s i o n  o n  t h e  W e s t e r n  c o a s t  o f
S c o t l a n d  w h e r e  i t  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  f e e d i n g  z o n e  f o r  t h e  i n t r u s i o n
( E m e l e u s  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .
M t .  B a l g g e s v a r r i ,  t o  t h e  n o r t h  o f  t h i s  v a l l e y ,  i s  d o m i n a t e d  b y  l a y e r e d  g a b b r o s ,  a n d
t h e  a n a s t o m o s i n g  s h e a r - z o n e  c a u s e s  t h e  l a y e r i n g  t o  b e  f o l d e d  i n t o  a  s y n f o r m a l  d r a g - f o l d .
A t  t h e  f o o t  o f  t h e  m o u n t a i n ,  a  l a r g e  l o w - a n g l e ,  w e s t w a r d  d i p p i n g  t h r u s t - f a u l t  i n t e r s e c t s
t h e  g a b b r o  a n d  a n  u l t r a m a f i c  b o d y  o u t c r o p s  a t  t h e  E a s t e r n  t o p .  E n t e r i n g  V e i d a l e n ,  a n
a p p r o x i m a t e l y  t w o  k i l o m e t e r  t h i c k  s e q u e n c e  o f  l a m i n a t e d  m e t a - g a b b r o  c u t  b y  b a s i c  a n d
i n t e r m e d i a t e  d i k e s  c a n  b e  f o l l o w e d  t o w a r d s  t h e  R y p d a l e n  s h e a r - z o n e  ( S e l b e k k ,  1 9 9 8 ) .
W i t h i n  t h e  s h e a r - z o n e  a  l a r g e  u l t r a m a f i c  b o d y  o f  w e h r l i t e  a n d  d u n i t e  ( 2  k m  l o n g  a n d  0 . 5
k m  w i d e )  o u t c r o p s  f r o m  S y d b r e e n  i n  t h e  n o r t h  t o  V e i d a l s v a t n e t  i n  t h e  s o u t h .  A  s m a l l e r
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F i g .  2 - 2 :  T h e  t h r e e  a r e a s  s a m p l e d  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o ,  E l l e n d a l e n ,  G o v e r d a l e n  a n d
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F i g .  2 - 3 :  M a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  g a b b r o i c  w h o l e - r o c k s  s a m p l e d  f r o m  s e v e n  d i f f e r e n t  a r e a s  i n  t h e
L y n g e n  G a b b r o .  F i g u r e s  A ,  C ,  a n d  E  s h o w  H a r k e r  d i a g r a m s  f o r  t h e  W e s t e r n  s u i t e ,  a n d  B ,  D ,  a n d  F  t h e
E a s t e r n  s u i t e ,  r e s p e c t a b l y  I d d u  h a s  b e e n  s e p a r a t e d  i n t o  I d d u - l ,  t h e  g e n e r a l  s a m p l i n g  o f  t h e  a r e a ,  a n d  I d d u -
2 ,  a  d e t a i l e d  t r a n s i t i o n .  T h e  i n s e r t s  i n  E  ( E l l e n d a l e n )  a n d  F  ( I d d u  2 )  s h o w  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o
s u i t e s .  T h e  g r a y  f i e l d s  i n  A ,  C  a n d  E  i n d i c a t e s  t h e  f i e l d  f o r  t h e  S o u t h  W e s t  I n d i a n  R i d g e .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
b o d y  o f  d u n i t e  i s  a l s o  s e e n  b e l o w  t h e  s m a l l  g l a c i e r  i n  N á l l a n c o h k k a  s o u t h  o f
V e i d a l s v a t n e t .
F r o m  t h e  m i d d l e  o f  V e i d a l s v a t n e t  a n d  e a s t w a r d s  i n t o  V e i d a l e n  a n d  G a s k a c ó h k a
q u a r t z - b e a r i n g  g a b b r o s  a n d  q u a r z - r i c h  t o n a l i t e s  t y p i c a l  o f  t h e  E a s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n
G a b b r o  a p p e a r .  T h e r e  a r e  n o  g e o c h e m i c a l  d a t a  f r o m  t h i s  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n .  T h e  K j o s e n
g r e e n s c h i s t  o u t c r o p s  a t  t h e  E a s t e r n  s i d e  o f  M t .  N j á l l a v a r e .
M e t h o d s
W h o l e  r o c k  a n a l y s e s
M a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n .
F i s t  s i z e  s a m p l e s  w e r e  c r u s h e d  i n  a  j a w  c r u s h e r ,  a n d  8 0 -  1 0 0  c m 3  w e r e  c r u s h e d  t o  p o w d e r
i n  a n  e l e c t r i c a l  a g a t e  m o r t a r .  T h e  g l a s s  b e a d  t e c h n i q u e  o f  P a d f i e l d  a n d  G r a y  ( 1 9 7 1 )  w a s
u s e d  f o r  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  a n a l y s e s  a n d  p r e s s e d - p o w d e r  p e l l e t s  f o r  t h e  t r a c e  e l e m e n t s
a n a l y s e s ,  u s i n g  i n t e r n a t i o n a l  b a s a l t  s t a n d a r d s  w i t h  r e c o m m e n d e d  o r  c e r t i f i e d  v a l u e s  f r o m
G o v i n d a r a j u  ( 1 9 9 4 )  f o r  c a l i b r a t i o n .  T h e  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  a  P h i l i p s  P W  1 4 4 0
X - R a y  f l u o r e s c e n c e  s p e c t r o m e t e r .  I n s t r u m e n t a l  p r e c i s i o n  f o r  t h e  m a j o r  a n d  t r a c e
e l e m e n t s  f o r  t h e  g l a s s - b e a d  a n d  p r e s s e d  p o w d e r  p e l l e t s  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  b y
r e p e a t e d  a n a l y s e s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s .  T h e  r e l a t i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  c l o s e  t o
1 0 0 %  f o r  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  e l e m e n t s  Z r  Y ,  N b  a n d  P 2 Û S '  T h e  w h o l e - r o c k
a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .
R a r e  e a r t h  e l e m e n t s  ( R E E ) ,  t h o r i u m ,  a n d  t a n t a l u m  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  a t  t h e
D e p a r t m e n t  o f  E a r t h  S c i e n c e s ,  M e m o r i a l  U n i v e r s i t y  o f  N e w f o u n d l a n d ,  C a n a d a  b y
i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  m a s s - s p e c t r o m e t r y  ( I C P - M S ) .  A n a l y s e s  o f  i n t e r n a t i o n a l
s t a n d a r d s  s h o w  t h a t  t h e  r e l a t i v e  u n c e r t a i n t i e s  a r e  b e t t e r  t h a n  3 %  f o r  S r ,  B a ,  Z r  a n d  t h e
L R E E ,  b e t w e e n  3  a n d  7 %  f o r  R b ,  N b ,  S c  a n d  H R E E ,  a n d  1 0 %  f o r  T a  a n d  T h  ( J e n n e r  e t
a I . ,  1 9 9 0 ) .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  l B .
M a s s  s p e c t r o m e t r y  a n a l y s e s
7 3  s a m p l e s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  S m  a n d  N d - i s o t o p e s  o n  a  F i n n e g a n  M A T  2 6 2 ,
9 - c o l l e c t o r ,  f u l l y  a u t o m a t e d  m a s s  s p e c t r o m e t e r  ( M S )  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n .  A l l
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
c h e m i c a l  p r o c e s s i n g  w e r e  c a r i e d  o u t  i n  a  c l e a n - r o o m  e n v i r o n m e n t  w i t h  H E P  A  f i t e r e d
a i r  s u p p l y  a n d  p o s i t i v e  p r e s s u r e .  T h e  r e a g e n t s  w e r e  e i t h e r  p u r i f i e d  i n  t w o - b o t t l e  T e f l o n
s t i l s  o r  p a s s e d  t h r o u g h  i o n - e x c h a n g e  c o l u m n s .  S a m p l e s  w e r e  d i s s o l v e d  i n  a  m i x t u r e  o f
H F  a n d  H N 0 3 .  R E E  w e r e  s e p a r a t e d  b y  s p e c i f i c  e x t r a c t i o n  c h r o m a t o g r a p h y  u s i n g  t h e
m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  P i n  e t  a i .  ( 1 9 9 4 ) .  S m  a n d  N d  w e r e  s u b s e q u e n t l y  s e p a r a t e d  u s i n g  a
l o w - p r e s s u r e  i o n - e x c h a n g e  c h r o m a t o g r a p h i c  s e t - u p  w i t h  H D E H P  c o a t e d  T e f l o n  p o w d e r
( R i c h a r d  e t  a i .  1 9 7 6 ) .  S m  a n d  N d  w e r e  l o a d e d  o n  a  d o u b l e  f i l a m e n t  a n d  a n a l y z e d  i n
m u l t i d y n a m i c  m o d e .  N d  i s o t o p i c  r a t i o s  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  m a s s  f r a c t i o n a t i o n  u s i n g  a
1 4 6 N d / 1 4 4 N d  r a t i o  o f  0 . 7 2 1 9 .  S m  a n d  N d  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a  m i x e d
1 5 0 N d / 1 4 9 S m  s p i k e .  R e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  J M  N d - s t a n d a r d  y i e l d e d  a n  a v e r a g e
1 4 3 N d / 1 4 4 N d  r a t i o  o f  0 . 5 1 1 1 1 3  : t  1 5  ( 2 0 )  ( n  =  6 2 ) .  T h e  t y p i c a l  N d  b l a n k  l e v e l  i n  t h e
l a b o r a t o r y  i s  5 p g .  T h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 .
M i n e r a l  a n a l y s e s
M a j o r  e l e m e n t  a n a l y s e s  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e ,  p l a g i o c l a s e ,  a n d  o l i v i n e
h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  u s i n g  a n  A R L - S E M Q  e l e c t r o n  m i c r o p r o b e  a t  t h e  N o r d i c
V  o l c a n o l o g i c a l  I n s t i t u t e ,  I c e l a n d .  T h e  m i c r o p r o b e  a n a l y s e s  r e p o r t e d  h e r e  a r e
r e p r e s e n t a t i v e  s i n g l e - p o i n t  a n a l y s e s .  A l l  a n a l y s e s  w e r e  d o n e  w i t h  f o c u s e d  b e a m  ( 2  i . m  i n
d i a m e t e r ) .  T h e  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a  b e a m  p o t e n t i a l  o f  1 5  k V  s a m p l e  c u r r e n t
o f  ~ 1 5  n A ,  4  s e c o n d s  c o u n t i n g  t i m e s  f o r  p e a k ,  a n d  M A N  ( m e a n  a t o m i c  n u m b e r )
c o r r e c t i o n s  f o r  b a c k g r o u n d .  S t a n d a r d s  u s e d  w e r e  b a s a l t i c  g l a s s e s .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f
c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e ,  p l a g i o c l a s e ,  o l i v i n e  a n d  o r e - m i n e r a l s  o f  7 9  a d d i t i o n a l
s a m p l e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n .  T h e s e  w e r e  d o n e  a s  s t a n d a r d l e s s
E D S - a n a l y s e s  o n  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  ( J E O L  s c a n n i n g  m i c r o s c o p e ,  J S M -
6 4 0 0 ) ,  u s i n g  t h e  T r a c o r  N o r t h e r n  e n e r g y  d i s p e r s i v e  a n a l y s i n g  s y s t e m  ( T N  5 6 0 0 ) ,  w i t h  a
2 0  k V  b e a m .  A  f i n a l  s e t  o f  m i n e r a l  a n a l y s e s  w a s  m a d e  o n  a n  A R L - S E M Q  e l e c t r o n
m i c r o p r o b e  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n .  A l l  a n a l y s e s  w e r e  d o n e  w i t h  a  d e f o c u s e d  b e a m
( 1 0  i . m  i n  d i a m e t e r ) .  T h e  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a  b e a m  p o t e n t i a l  o f  1 5  k V ,
s a m p l e  c u r r e n t  o f  1 0  n A ,  4 0  s e c o n d s  c o u n t i n g  t i m e s  f o r  p e a k  a n d  1 0  s e c o n d s  f o r
b a c k g r o u n d  ( M A N  ( m e a n  a t o m i c  n u m b e r )  b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n  f o r  S i ,  C a ,  A l  a n d  F e ) .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
S t a n d a r d s  u s e d  w e r e  b a s a l t i c  g l a s s e s ,  m i n e r a l s ,  a n d  m e t a l s .  T h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e
3 .
I o n - p r o b e  a n a l y s e s
T h r e e  s a m p l e s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  G o v e r d a l e n  a n d  V e i d a l e n ,  r e p r e s e n t i n g  t h e
g e o c h e m i c a l  s p e c t r u m  o f  p l a g i o c l a s e - b e a r i n g  r o c k s  i n  t h e  a r e a s .  F o u r  s a m p l e s  w e r e
s e l e c t e d  f r o m  S t r u p e n ,  r e p r e s e n t i n g  f o u r  o f  t h e  r o c k  t y p e s  s p r e a d  o u t  i n  t h e  l o w e r  h a l f  o f
t h e  p r o f i l e .  U n a l t e r e d  c o r e s  a n d  r i m s  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r o m  t h e s e  r o c k s  w e r e  a n a l y z e d
o n  t h e  C A M E C A  I M S  3 f  i o n  p r o b e  a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  u s i n g  t h e
m e t h o d s  o f  S h i m i z u  a n d  H a r t  ( 1 9 8 2 ) .  A  p r i m a r y  b e a m  o f  0 -  i o n s  w a s  f o c u s e d  t o  , . 2 0 t t m
f o r  R E E  ( L a ,  C e ,  N d ,  S m ,  E u ,  D y ,  E r ,  Y b )  a n d , .  l O t t m  f o r  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s  ( T i ,  V ,  C r ,
S r ,  Y ,  Z r ) .  M o l e c u l a r  i n t e r f e r e n c e s  w e r e  e l i m i n a t e d  b y  e n e r g y  f i l t e r i n g  a n d  a  s e c o n d a r y
v o l t a g e  o f f s e t  o f  - 3 0  t o  - 6 0 V  f o r  t h e  R E E  a n d  - 9 0  f o r  t h e  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s .
U n c e r t a i n t i e s  b a s e d  o n  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  w e r e  5 - 1 0 %  ( 1 0 )  f o r  R E E  a n d  1 - 5 %  ( 1 0 )  f o r
t h e  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s .  T h e  d a t a  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 .
M o b i l t y  o f  e l e m e n t s
T h e  r o c k s  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  h a v e  b e e n  e x p o s e d  t o  s e v e r a l  m e t a m o r p h i c
e v e n t s ,  r a n g i n g  f r o m  l o w e r  g r e e n s c h i s t - f a c i e s  t o  u p p e r  a m p h i b o l i t e -  a n d  p o s s i b l y
g r a n u l i t e - f a c i e s  m e t a m o r p h i s m .  S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  h o w  e l e m e n t s  a r e
l e a c h e d  o r  e n r i c h e d  d u e  t o  m e t a m o r p h i s m  o f  m a g m a t i c  r o c k s .  C a n n  ( 1 9 7 7 )  a n d  C o i s h
( 1 9 7 7 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  m o b i l t y  o f  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  d u r i n g  s e a - f l o o r  m e t a m o r p h i s m ,
c o n c l u d i n g  t h a t  T i ,  P ,  Y ,  Z r ,  N b ,  C r ,  a n d  N i  a r e  s t a b l e  d u r i n g  g r e e n s c h i s t - f a c i e s
m e t a m o r p h i s m .  S h e r v a i s  ( 1 9 8 2 )  s h o w e d  T i  a n d  V  t o  b e  s t a b l e  u n d e r  a  w i d e  r a n g e  o f
m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s ,  r a n g i n g  f r o m  s e a - f l o o r  m e t a m o r p h i s m  t o  g r a n u l i t e  f a c i e s
m e t a m o r p h i s m .  E l l o t  ( 1 9 7 2 )  i n v e s t i g a t e d  g a b b r o s  t h a t  o c c u r  a s  i s o l a t e d  m a s s e s  w i t h i n
a m p h i b o l i t e s ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  T i 0 2 ,  F e O i ,  M g O ,  M n O ,  a n d  N a 2 0  a n d  p o s s i b l y  A l 2 0 3
w e r e  s t a b l e  d u r i n g  a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e t a m o r p h i s m .  W e a v e r  a n d  T a r n e y  ( 1 9 8 1 )
a n a l y z e d  m a f i c  a n d  u l t r a m a f i c  d i k e s  c u t t i n g  r e t r o g r a d e d  d i k e s ,  c o m p a r i n g  d i k e s  e x p o s e d
t o  v a r y i n g  d e g r e e  o f  m e t a m o r p h i s m  t o  f r e s h  d i k e s .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  N d ,  P ,  H f ,  Z r ,  T i
a n d  t h e  m i d d l e  t o  h e a v y  R E E '  s  a r e  i m m o b i l e  e v e n  d u r i n g  s t r o n g  m e t a m o r p h i s m  w i t h
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s .  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
a c c e s s  t o  f l u i d s .  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  g n e i s s e s  f r o m  a  m y l o n i t i c  s h e a r  z o n e  s h o w s  t h a t
S i 0 2 ,  K 2 0 ,  N a 2 0 ,  F e O t  a n d  C a O  a r e  m o b i l e  w h e n  f l u i d  p h a s e s  a r e  p r e s e n t  ( S i n h a  e t  a i . ,
1 9 8 6 ) .
I n  g e n e r a l ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a n  e l e m e n t  i s  m o b i l e  o r  n o t ,  a n d
w h e t h e r  i t  w i l  b e  e n r i c h e d  o r  d e p l e t e d  d u r i n g  a l t e r a t i o n  a n d  m e t a m o r p h i s m .  H o w e v e r ,
t h e  a b o v e  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  Z r ,  Y ,  P ,  N b ,  C r ,  A I ,  T i ,  V  a n d  t h e  R E E  w i l  b e
r e l a t i v e l y  s t a b l e  d u r i n g  t h e  m e t a m o r p h i c  c o n d i t i o n s  s h o w n  t o  b e  p r e s e n t  a l o n g  t h e
c o m p o s i t e  c r o s s - s e c t i o n .  T h e  r a t i o s  b e t w e e n  t h e s e  e l e m e n t s  w i l  h e n c e  b e  a n  a c c u r a t e
w a y  t o  c o m p a r e  t h e  r o c k s .  M g O  a n d  F e O t  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  a l s o  s t a b l e  i n  t h e  g a b b r o s  a t
h i g h e r  m e t a m o r p h i c  g r a d e s .  A s  S r  i s  u n s t a b l e  d u r i n g  a l t e r a t i o n ,  n o  S r  i s o t o p i c  a n a l y s e s
h a v e  b e e n  a t t e m p t e d .
R e s u l t s
M a j o r  e l e m e n t s
T h e  g a b b r o i c  r o c k s  f r o m  t h e  W e s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  a r e ,  i n  g e n e r a l ,
v e r y  l o w  i n  s i l i c a  ( F i g  3 )  a n d  l a r g e  s e c t i o n s  c a n  b e  d e f i n e d  a s  u l t r a b a s i c  ( - c 4 5 %  S i 0 2 ) .
V e r y  f e w  s a m p l e s  f r o m  p r o f i l e s  t h a t  w e r e  a n a l y z e d  f r o m  t h e  W e s t e r n  s u i t e  h a v e  h i g h e r
t h a n  5 0 - w t %  S i 0 2 ,  a n d  t h e  a v e r a g e  i s  4 5 . 5  w t % .  T h e  E a s t e r n  s u i t e  f o l l o w s  a  S i 0 2
e n r i c h m e n t  t r e n d  r e s u l t i n g  i n  t o n a l i t e s  a s  t h e  m o s t  e v o l v e d  r o c k s .  H o w e v e r ,  l e s s  t h a n  5 %
o f  t h e  r o c k s  o f  t h e  E a s t e r n  s u i t e  a r e  h i g h - s i l c a  d i f f e r e n t i a t e s .  T h e  A l 2 0 3  c o n t e n t s  i n  t h e
E a s t e r n  s u i t e  a r e  h i g h e s t  f o r  t h e  r o c k s  w i t h  t h e  l o w e s t  S i 0 2  c o n t e n t s ,  r e f l e c t i n g  t h e
i m p o r t a n c e  o f  c a l c i c  p l a g i o c l a s e  a s  a  c u m u l a t e  m i n e r a L .  T h e  h i g h e s t  A 1 2 0 3  c o n t e n t s  a r e
f o u n d  i n  t h e  r o c k s  w i t h  t h e  h i g h e s t  S i 0 2  i n  t h e  W e s t e r n  s u i t e .  N a 2 0  v a r i e s  f r o m  t r a c e s  t o
4  w t % ,  b u t  t h e r e  i s  n o  c l e a r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  S i 0 2  a n d  N a i O  i n  t h e  W e s t e r n  s u i t e ,
w h e r e a s  t h e  s o d i u m - c o n t e n t  i n c r e a s e s  w i t h  S i 0 2  i n  t h e  E a s t e r n  s u i t e .  K 2 0  a n d  P 2 0 S  a r e
e x t r e m e l y  l o w ,  a n d  r a r e l y  e x c e e d  0 . 1  w t % .
A s  t h e  S i 0 2  c o n t e n t s  b e h a v e  s o  d i f f e r e n t l y  b e t w e e n  t h e  s u i t e s ,  t h e  d e g r e e  o f
d i f f e r e n t i a t i o n  i s  e x p l o r e d  u s i n g  M g # ' s  ( 1 0 0 *  M g O / ( M g O + F e O ) )  i n  w t - % . )  T h e  t r e n d  o f
d e c r e a s i n g  S i 0 2  w i t h  i n c r e a s e d  d i f f e r e n t i a t i o n  i s  e v i d e n t  i n  t h e  W e s t e r n  s u i t e  ( F i g  2 - 4  A
a n d  B ) .  T h e  r o c k s  o f  t h e  E a s t e r n  s u i t e  p a r t l y  i n d i c a t e  t h i s  t r e n d ,  e v e n  i f  t h e  m o s t  e v o l v e d
3 9
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g .  2 - 4 :  W h o l e - r o c k  M g #  ( l O O * M g O / ( M g O + F e O * )  ( F e O * = a l l  F e  a s  F e O ) )  i s  p l o t t e d  v s .  S i O i .  C a O  a n d
T i 0 2  f o r  t h e  W e s t e r n  ( l e f t )  a n d  E a s t e r n  ( r i g h t )  s u i t e .  N o t e  h o w  t h e  S i 0 2  c o n t e n t  i n  t h e  g a b b r o s  c o r r e l a t e s
w i t h  M g #  w h i c h  i s  t h e  o p p o s i t e  o f  t h a t  o f  b a s a l t s  ( g r a y  l i n e ) .  I n  t h e  E a s t e r n  s u i t e ,  t h e  f r a c t i o n a t i o n  o f
m a g n e t i t e  c a u s e s  t h e  S i 0 2  t o  i n c r e a s e .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g u r e  2 - 5 :  W h o l e  r o c k  M g #  ( w t % )  v s  t r a c e  e l e m e n t s  f o r  t h e  W e s t e r n  ( l e f t )  a n d  E a s t e r n  ( r i g h t )  s u i t e .
S e e
t e x t  f o r  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s .
4 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
r o c k s  s h o w  i n c r e a s e d  S i 0 2  l e v e l s  a n d  r o c k s  f r o m  I d d u  s h o w  e a r l y  S i 0 2  e n r i c h m e n t  ( a t
M g #  4 5 ) .
T h e  C a O  ( F i g  2 - 4 C  a n d  D )  c o n t e n t s  d e c r e a s e  g r a d u a l l y  d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n  i n  t h e
W e s t e r n  s u i t e .  H o w e v e r ,  t h e  E a s t e r n  s u i t e ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  S t r u p e n  p r o f i l e ,  s h o w s
n e a r  c o n s t a n t  C a O - l e v e l s  u n t i l  t h e  o n s e t  o f  S i 0 2  e n r i c h m e n t .
T h e  T i 0 2  c o n t e n t s  a r e  d r a m a t i c a l l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  s u i t e s  ( F i g  2 - 4  E  a n d
F ) .  T h e  E a s t e r n  s u i t e  s h o w s  f e w  r o c k s  w i t h  T i 0 2  h i g h e r  t h a n  1  w t % ,  w h e r e a s  t h e
W e s t e r n  s u i t e  h a s  u p  t o  3  w t %  i n  t h e  m o s t  S i 0 2 - p o o r  r o c k s .  T h e  T i 0 2  t r e n d s  i n d i c a t e
e n r i c h m e n t  w i t h  d e c r e a s i n g  M g # ' s  f o r  b o t h  s u i t e s .  A t  a r o u n d  M g #  3 0 ,  t h e  T i 0 2 l e v e l s
d r o p  o f f  f o r  t h e  E a s t e r n  s u i t e ,  w h e r e a s  t h e y  i n c r e a s e  s t e e p l y  f o r  t h e  W e s t e r n  s u i t e ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e v o l v e d ,  i r o n - r i c h ,  m e l t s  p r e c i p i t a t e d  i r o n - t i t a n i u m  o x i d e s  w i t h i n  t h e
c u m u l a t e s .
T r a c e  e l e m e n t s
T h e  t r a c e  e l e m e n t s  p a r t l y  r e f l e c t  w h a t  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  m a j o r  e l e m e n t s .  I t
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  m a n y  o f  t h e  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  l i k e  Z r  a n d  Y a r e  v e r y  c l o s e  t o
t h e  d e t e c t i o n  l e v e l  o f  t h e  X R F - m e t h o d ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  E a s t e r n  s u i t e .
F i g u r e  5  d e m o n s t r a t e s  v a n a d i u m  l e v e l s  w i t h  s i m i l a r  p a t t e r n s  a s  t h e  T i 0 2 ,  a l t h o u g h
V  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  o x i d e - m i n e r a l s  i n  t h e  E a s t e r n  s u i t e  a s  w e l l  a s  t h e  W e s t e r n
s u i t e .  T h e  V  c o n t e n t s  d o ,  h o w e v e r ,  d e c r e a s e  s u d d e n l y  a t  l o w e r  M g # ' s  f o r  t h e  E a s t e r n
s u i t e ,  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  m e l t - m i n e r a l  s e g r e g a t i o n  l e a v i n g  o x i d e - m i n e r a l s  i n  t h e
c u m u l a t e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  C r  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  s i m i l a r  b e t w e e n  t h e  t w o  s u i t e s  b u t
b e c o m e  m u c h  l o w e r  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  i n  t h e  E a s t e r n  s u i t e  t h a n  I I  t h e  W e s t e r n  s u i t e .  T h e
S r  c o n t e n t s  s h o w  l i t t l e  i n  t e r m s  o f  a  d i f f e r e n t i a t i o n  t r e n d  f o r  e i t h e r  s u i t e ,  b u t  t h e
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  h i g h e s t  f o r  t h e  p r o f i e  a t  I d d u .
S m  a n d  N d  c o n t e n t s  w e r e  m e a s u r e d  b y  i s o t o p e  d i l u t i o n  ( F i g u r e  2 - 6  a n d  2 - 7  A ) .  T h e
t r a c e  e l e m e n t s  a r e  h i g h e s t  i n  t h e  W e s t e r n  s u i t e ,  w h e r e  t h e y  s h o w  s o m e  c o r r e l a t i o n  w i t h
C r  o r  M g # .  T h e  E a s t e r n  s u i t e  h a s  c o n c e n t r a t i o n s  b e l o w  I p p m ,  a n d  s h o w s  l i t t l e
c o r r e l a t i o n  w i t h  e i t h e r  C r  o r  M g # .
4 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g .  2 - 6 :  W h o l e  r o c k  a n a l y s e s  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o .  S y m b o l s  a r e  t h e  s a m e  a s  f o r  F i g .  2 - 5 ,  a n d
i n  a d d i t i o n ,  t h e  g r e y  s q u a r e s  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  l o w e r  5 0  m e t e r s  f r o m  S t r u p e n .  N o t e  t h e
g e n e r a l l y  l o w  c o n t e n t s  o f  t h e  i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s  i n  f o r  t h e  E a s t e r n  s u i t e ,  w h e r e a s  t h e
W e s t e r n  s u i t e  h a s  h i g h e r  t r a c e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  i n c r e a s e  w i t h  d i f f e r e n t i a t i o n .
4 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g u r e  2 - 7 :  S m - N d  e l e m e n t  a n d  - i s o t o p e  s y s t e m a t i c s  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  a n d  a s s o c i a t e d  d i k e s .  ( A )  T h e
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  S m  a n d  N d  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e .  ( B )  T h e  E N d  ( t = 4 8 0 - M y )
v a l u e s  g e n e r a l l y  f a l l  i n  t w o  g r o u p s ,  a n d  t h e  m a f i c  d i k e s  a r e  p r e s e n t  i n  b o t h  f i e l d s .  ( C )  T h e  i s o c h r o n s  f o r  t h e
t w o  s u i t e s .  ( D )  T h e  E N d  ( t = 4 8 0 - M y )  f o r  s o m e  o f  
t h e  d i k e s  a n d  f e l s i c  i n t r u s i v e s .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
N d  - i s o t o p e s
T h e  E N d ( t = 4 8 0 M y )  v a l u e s  f o r  t h e  p r o f i l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 -  7  T h e  p r o f i l e s  f r o m
E l l e n d a l e n ,  I s s k a r d e t ,  a n d  G o v e r d a l e n  h a v e  t h e  h i g h e s t  v a l u e s ,  a r o u n d  + 6  ( F i g .  2 - 7 B ) .  T h e
S t r u p e n  s a m p l e s  a n d  s a m p l e s  f r o m  t h e  d e t a i l e d  p r o f i l e  a t  I d d u  f a l l  a r o u n d  + 4 .  V e i d a l e n
s a m p l e s  f a l l  i n - b e t w e e n ,  w h e r e a s  t h e  S k a i d e v a r r i - p r o f i l e  s h o w s  v a l u e s  f r o m  b o t h  g r o u p s .
T h e  d a t a  p l o t t e d  o n  a n  i s o c h r o n - d i a g r a m  i n d i c a t e  d i f f e r e n t  i n i t i a l  v a l u e s  ( E N d ( t )  i s  + 6 . 3 9
a n d  + 3 . 9 5  r e s p e c t i v e l y )  ( F i g .  2 - 7 C ) .  T h e  d i k e s  t h a t  c r o s s  b o t h  s u i t e s  a n d  R y p d a l e n  S h e a r
Z o n e  h a v e  E N d  v a l u e s  s i m i l a r  t o  t h e  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e .  S o m e  o f  t h e  d i k e s  a n d
s h e a r - z o n e  r e l a t e d  t o n a l i t e s  f r o m  I d d u  h a v e  n e g a t i v e  E N d ( t )  v a l u e s  t h a t  b e c o m e  e x t r e m e l y
l o w  w i t h  d i f f e r e n t i a t i o n  ( F i g .  2 - 7 D )  i n d i c a t i n g  A F e - p r o c e s s e s  ( D e P a o l o ,  1 9 8 1 ) .
M i n e r a l  a n a l y s e s :  m a j o r  e l e m e n t s
F i g u r e  8 b  s h o w s  a  p l o t  o f  M g #  o f  c l i n o p y r o x e n e  v s .  A n %  o f  p l a g i o c l a s e  i n  a l l  t h e
a r e a s  o f  t h i s  s t u d y  ( M g # = 1 0 0 * m o l a r  M g / ( M g + F e ) ) .  T h e  E a s t e r n m o s t  p r o f i e ,  f r o m
S t r u p e n ,  h a s  t w o  g r o u p s ,  a b o v e  a n d  b e l o w  5 0  m e t e r s .  P l a g i o c l a s e  A I l O - 9 8  c o e x i s t s  w i t h
M g #  8 2 - 6 9  a u g i t e  a n d  M g #  5 6 - 7 3  o r t h o p y r o x e n e .  T h e  u p p e r  h a l f  o f  t h e  p r o f i l e  i n d i c a t e
t h e  h i g h e s t  A n  c o n t e n t s  o f  p l a g i o c l a s e  f o u n d  i n  t h e  e n t i r e  L y n g e n  G a b b r o ,  a n d  t h e  l o w e s t
M g # ' s  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r o m  t h e  s i t e .  T h e  l o w e r  h a l f  o f  t h e  p r o f i e  h a s  c l i n o p y r o x e n e
w i t h  M g # ' s  a s  h i g h  a s  8 2 ,  b u t  t h e s e  a l s o  h a v e  A n %  a b o v e  9 0 .  T h e  m o r e  A n - r i c h  t r e n d  i n
t h e  u p p e r  h a l f  o f  t h e  p r o f i l e  c o r r e l a t e s  w i t h  t o n a l i t e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  l a y e r e d  g a b b r o
s e q u e n c e .
T h e  n e x t  p r o f i l e  t o w a r d s  t h e  w e s t  i s  V e i d a l e n ,  w i t h  p r i m i t i v e  r o c k s  a n d  A n % ' s  i n
t h e  h i g h e r  e i g h t i e s  a n d  i n t o  t h e  9 0 ' s .  T h e  p r o f i l e s  i n  V e i d a l e n  s h o w  s i m i l a r  A n  c o n t e n t s
t o  S t r u p e n  c o e x i s t i n g  w i t h  h i g h e r  M g #  a u g i t e  ( 8 8  t o  7 2 ) .  T h i s  p r o f i e  i s  a l s o  a s s o c i a t e d
w i t h  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  l a y e r e d  p e r i d o t i t e s ,  w h i c h  h a v e  a u g i t e  M g # ' s  u p  t o  9 2  a n d  F 0 8 8
o l i v i n e .  W e s t  o f  t h i s  g e o c h e m i c a l  t r a n s i t i o n - z o n e ,  G o v e r d a l e n  g a b b r o s  h a v e  A n 8 7 _ 4 8
p l a g i o c l a s e ,  w h i l e  t h e i r  a u g i t e s  c h a n g e  f r o m  M g #  8 4  t o  6 7 .  T h e  o l i v i n e s  a n d
o r t h o p y r o x e n e s  f o l l o w  s i m i l a r  t r e n d s  ( F i g .  2 - 8 B  a n d  C ) .
T h e  r o c k s  o f  t h e  S k a i d e v a r r e  a r e a  h a v e  s o m e  p l a g i o c l a s e  a s  h i g h  a s  A n 9 6 ,  a l t h o u g h
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p l a g i o c l a s e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  A n 8 5 ,  c o e x i s t i n g  w i t h  M g #  8 6 - 7 5
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
1 0 . 0 0 0
T i  p p m
1 0 0 0  A
t ~
. .
1 0 0
0 . 1
1 0 . 0 0 0
C r  p p m
i o
S m  p p m
4 f
~
b  i o
B
\
~
~ m
/
1 0
0 . 1
Z r  p p m  J O O  0 . 0 1
1 0
L a  p p m
1 ' i
l i
1 0 0 0
. - - - - 0
C
r
' "
1 0 0
C l  c i
~
~
O . !
Y b  p p m
~ '
~  . .
D
~ ~
~  f '
/ '
! O  0 . 1
0 . 1  I  1 0  Z r  p p m  1 0 0  0 . 0 1  0 . 1  L a  p p m
F i g .  2 - 9 :  T r a c e  e l e m e n t  d a t a  f o r  c l i n o p y r o x e n e  a s  m e a s u r e d  i n  s i t u  b y  t h e  i o n - p r o b e .  T h e  c o r e s  ( f i l e d
s y m b o l s )  a n d  r i m s  ( o p e n  s y m b o l s )  o f  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  a  l i n e .  S e e  t e x t  f o r  d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n .
4 7
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
a u g i t e ,  M g #  6 8 - 7 9  o r t h o p y r o x e n e  a n d  F 0 6 6 - 7 8  o l i v i n e .  T h e  E a s t e r n m o s t  r o c k s  a r e  t h e  m o s t
p r i m i t i v e  c u m u l a t e s ,  a n d  h a v e  p l a g i o c l a s e  A n , , 9 0 '  T h e  r o c k s  w e s t w a r d s  o f  t h e s e  a r e  m o r e
e v o l v e d  c u m u l a t e s ,  a l t h o u g h  t h e y  d o  n o t  f a l l  b e l o w  M g #  7 0  t o g e t h e r  w i t h  p l a g i o c l a s e  o f
A n _ 8 S '  I s d a l e n  r o c k s  h a v e  c u m u l a t e s  t h a t  a r e  s i m i l a r  t o  G o v e r d a l e n  a n d  t h e  e v o l v e d
S k a i d e v a r e .
T h e  r o c k s  f r o m  I d d u  v a r y  g r e a t l y  w i t h  r e g a r d s  t o  t h e  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n s
( A n S 6 - 7 S )  w i t h  a  n e a r  c o n s t a n t  c o m p o s i t i o n  o f  a u g i t e  a n d  o r t h o p y r o x e n e ,  a n d  h a v e  n o
o l i v i n e  t o g e t h e r  w i t h  p l a g i o c l a s e .
M i n e r a l  a n a l y s e s :  t r a c e  e l e m e n t s
D a t a  f r o m  t h r e e  a r e a s ,  G o v e r d a l e n ,  V e i d a l e n  a n d  S t r u p e n ,  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  2 - 9
a n d  2 -  1 0 .  F i g .  2 - 9  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f r a c t i o n a t i o n - t r e n d  f o r  e a c h  a r e a  i s  d i f f e r e n t .  R o c k s
a n a l y z e d  f r o m  G o v e r d a l e n  a n d  V e i d a l e n  h a v e  a  g e n e r a l  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  f o r  t h e
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  S t r u p e n  a p p e a r s  t o  h a v e  a  v e r y  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n ,  h o w e v e r .
F i g u r e  2 - 1 0 ,  i n d i c a t e  t h a t  t h e  R E E  b e c o m e  m o r e  L R E E / H R E E  d e p l e t e d  a s  t h e  m i n e r a l s
b e c o m e  m o r e  e v o l v e d .  T h e r e  a r e  n o  s y s t e m a t i c s  r e g a r d i n g  c o r e - r i m  a n a l y s e s ,  i n  f a c t ,
r e v e r s e  z o n i n g  i s  c o m m o n .  T h e  a u g i t e s  f r o m  G o v e r d a l e n  a n d  V e i d a l e n  d e v e l o p  n e g a t i v e
E u  a n o m a l i e s  w i t h  d i f f e r e n t i a t i o n ,  t h o s e  f r o m  S t r u p e n  d o e s  n o t .  T h e  a n o m a l i e s  a r e
a b s e n t  i n  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  r o c k s  b u t  a r e  w e l l  d e v e l o p e d  i n  t h e  e v o l v e d  r o c k s ,  i n d i c a t i n g
c l o s e d  s y s t e m  f r a c t i o n a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e .
D i s c u s s i o n
S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  c o n t r a s t i n g  d i f f e r e n t i a t i o n  p a t h s  f o r  t h e  E a s t e r n  a n d  W e s t e r n
s u i t e s
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m a g m a s  t h a t  p r o d u c e d  t h e  W e s t e r n  s u i t e  a n d  E a s t e r n  s u i t e  o f
t h e  L y n g e n  G a b b r o  h a d  d i f f e r e n t  w a t e r - c o n t e n t s  a n d / o r  h a d  d i f f e r e n t  m a n t l e - s o u r c e s .  W e
h a v e  e x p l o r e d  a c t i v i t y  o f  w a t e r  a n d  s o u r c e - a f f i n i t y  u s i n g  t h e  A n % ( p l ) - M g # ( c p x )  p l o t
w h i c h  d i s t i n g u i s h  t h e  g a b b r o i c  r o c k s  p r e c i p i t a t e d  f r o m  a  h y d r o u s  m a g m a  f r o m  a  d r y e r
o n e  b y  t h e  a r c  o f  t h e  t r e n d  ( F i g .  2 - 8 A ) .  D r y  f r a c t i o n a t i o n  o f  b a s a l t i c  m e l t  p r o d u c e s  a
c o n v e x  t r e n d  w h e r e a s  t h o s e  f o r  c r y s t a l l z a t i o n  o f  w e t  m e l t s  a r e  c o n c a v e .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
1 0
. -
U
. .
U
. -
U  1
. .
U
1 0 0
G o v e r d a  l e ~ ~ ~  p = O ~ O = = Q - i ' - -
, ~  ' 0
, V  - - - _ " ~ ~ ~ ~
ß "  . , - : - : _ O " - - V
n /  A f ; ; o - - -  ~ ~ _ = t = : : : : k - - - ~
~ : : / '  . . . - : 2 /  -  .
I ~ /  / % - , . 0
1 / / -
- + -  L  Y ~ 9 5 - " 9 ~ c p x - \ :
- - 0 - 1  ' \  - 9 5 - 3 9 - ç p x - r
- e L  Y - 9 5 - 3 4 - c p x - c  - 0 L Y - 9 5 - 3 4 - c p x - r
- . -  L Y  . t ) 5 - 3 S - c p x - ç  . - 0  L  Y  - 9 5 - 3 8 - ( ' p x - r
0 . 1
L a  C e
D y E r Y b
N d S m  E u
1 0 0
V e i d a l e n
1 0
~ .  - D .  ~ ' ) - - o _ D - - O - - ü - ' - o - - - o - .
~  - -
.  _ . . . - - -  - - . . . - - - - - e - - - . - - . . . .
. - J  -  -  - -  . ~ l L  _ + - - - -  - - ~ -
/ D y " " "  , f f ; : - - y . : c : ~ : K ~ - Ò - - i - - - - o -
- - -
/  / f
#
/
0 . 1
_ L Y - 9 5 - 9 6 - c p x - c  - ( L  Y - 9 5 - 9 6 - c p x - r
- + L  ¥ - 9 5 . 8 ì - c p x - c
~ L  ¥ - 9 5 - 8 ì - c p x - r
- - . - -  L ' f " - 9 5 - 1 2 7 - c p x - ç  " ~ D -  L Y - 9 5 - 1 1 Î - c p x - r
0 . 0 1
L a  C c
E r
Y b
N d S m  E u
D y
1 0
. -
S t r u p e n  A -  . . ~ . ' ~ " ~ ~  - - .
. : : ~ ~ t ~ - 1 - = ; = ~ ¡ - . _ : ~ - : . ~
~ ~ _  - - ~ . . _ _ _ - - . - ~ .  - -  . - - - ( r - - - o - - " '
-  / - - r ~  -
~  ~  : = - ~ = e = - i - - - - i - -
i  ~  V  .  ~
' /  0 . ; . -
0 '  r
- 7
/
U  1
. .
U
- + - L á J l 4 7  c p x - c  - ~ - - L a n 4 7  c p x - r  - . . L : m 5 8  c p x - c
- - L i n 5 X  c p x - r  . . U i n 3 8  c p x - ,  , ' J L n n J S  C p X - T
_ _ L a n 7 2  c p x - c  - C 1 - L 1 i 7 2  c p x - r
0 . 1
L a  C c  N d  S m  E u  D y  E r  Y b
F i g .  2 -  1 0 :  R E E  p a t t e r n s  o f  g a b b r o i c  a u g i t e  c o r e s  ( f i l l e d  s y m b o l s )  a n d  r i m s  ( o p e n  s y m b o l s )  S t r u p e n ,
G o v e r d a l e n  a n d  V e i d a l e n .  T h e  R E E  d a t a  a r e  n o r m a l i z e d  w i t h  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  C L  c h o n d r i t e  ( A n d e r s
a n d  G r e v e s s e ,  1 9 8 9 )
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r  s u p p r e s s e s  t h e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e  c o t e c t i c  r e l a t i v e  t o  t h e
p l a g i o c l a s e - a u g i t e  c o t e c t i c  ( G a e t a n i  e t  a i . ,  1 9 9 3 )  a n d  c h a n g e s  t h e  r e a c t i o n  s e r i e s  t o  a u g i t e
a n d  e v e n  o r t h o p y r o x e n e  c r y s t a l l z a t i o n  b e f o r e  p l a g i o c l a s e .  I n  a d d i t i o n ,  a  m e l t  m a y  g a i n
o r  l o o s e  w a t e r  s o  t h a t  K d ~ i ~ a  c h a n g e s ,  r e s u l t i n g  i n  h i g h e r  o r  l o w e r  A n %  p l a g i o c l a s e ,
r e s p e c t i v e l y  ( H o u s h  a n d  L u h r ,  1 9 9 1 ) .  T h e  e f f e c t  i s  e v e n  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  s i l i c i c
m a g m a s  ( A r c u l u s  a n d  W i l s ,  1 9 9 0 )  a n d  m a y  c a u s e  A n " 9 5  f o r  m o r e  t h a n  5 0 %  o f  t h e
f r a c t i o n a t i n g  g a b b r o s  p r e c e d e d  b y  t r u e  u l t r a m a f i c  c u m u l a t e s .  E a r l y  f r a c t i o n a t i o n  o f
c l i n o p y r o x e n e  b e f o r e  p l a g i o c l a s e  r e s u l t s  i n  a  s i g n i f i c a n t  d r o p  i n  M g - c o n t e n t  i n  t h e
m a g m a  a t  a  m o r e  r a p i d  r a t e  t h a n  i f  p l a g i o c l a s e  w a s  c r y s t a l l z e d  i n  c o n c e r t  w i t h  o l i v i n e
o n l y .  M o r e o v e r ,  p r e v a l e n t  w a t e r  v a r i a b l y  d e p r e s s e s  t h e  l i q u i d i i  a n d  s o l i d i i  o f  t h e  s i l c i c
m i n e r a l s ,  w h e r e a s  t h e r e  i s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  o x i d e - m i n e r a l s  i n  m a g m a s  ( G a e t a n i  e t  a i . ,
1 9 9 3 ) .  T h e  b e n d  o f  t h e  g a b b r o - t r e n d  p r o d u c e d  b y  w e t  m a g m a  f r a c t i o n a t i o n  i s  c a u s e d  b y
t h e  o n s e t  o f  o x i d e  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  r o c k s  f r o m  t h e  W e s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o
h a v e  t h i s  c o n v e x  t r e n d ,  s i m i l a r  t o  t h e  U p p e r  G a b b r o  f r o m  T r o o d o s  ( F i g .  2 - 8 B ) .  O x i d e
m i n e r a l s  a r e  c o m m o n  i n  p r i m i t i v e  g a b b r o s  o f  b o t h  s u i t e s .  T h e  e a r l y  o x i d e  c r y s t a l l i z a t i o n
a n d  f r a c t i o n a t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  p r o n o u n c e d  a t  I d d u  ( M o e n - E i k e l a n d ,  1 9 9 9 ) .  T h e  I d d u
g a b b r o - c o m p o s i t i o n s ,  h o w e v e r ,  a r e  l e s s  s y s t e m a t i c  a n d  r a n g e  f r o m  t h e  I z u - B o n i n  A r c  t o
t h e  f i e l d  o f  M i d - A t l a n t i c  R i d g e  ( M A R ) .  T h e  E a s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  h a s
r o c k s  t h a t  h a v e  a b u n d a n t  q u a r t z ,  c o e x i s t i n g  w i t h  e x t r e m e l y  A n - r i c h  p l a g i o c l a s e ,  t w o
p y r o x e n e s  a n d  m a g n e t i t e ,  a n d  t h e  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  L o w e r  G a b b r o s
f r o m  T r o o d o s  ( F i g .  2 - 8 B ) .  O v e r l a p p i n g  w i t h  t h i s  t r e n d  a r e  t h e  L e s s e r  A n t i l e s  l o w e r  c r u s t a l
x e n o l i t h s ,  w h i c h  A r c u l u s  a n d  W i l s  ( 1 9 9 0 )  d e m o n s t r a t e d  c r y s t a l l z e d  u n d e r  h y d r o u s
c o n d i t i o n s  i n  a  r e l a t i v e l y  s i l i c i c  m a g m a .
D r y e r  o c e a n i c  m a g m a s ,  w h e r e  p l a g i o c l a s e  r e a c h e s  t h e  l i q u i d u s  b e f o r e
c l i n o p y r o x e n e ,  e x p e r i e n c e  a  s l o w e r  f r a c t i o n a t i o n  o f  M g / F e  f r o m  t h e  m a g m a  r e l a t i v e  t o
C a / N a  i n  p a r t  b e c a u s e  C a  i s  n o t  d e p l e t e d  b y  a u g i t e - f r a c t i o n a t i o n  a t  a n  e a r l y  s t a g e .  I n
a d d i t i o n ,  K d ~ i ~ a " " 1  ( G r o v e  e t  a i . ,  1 9 9 2 ) ,  a n d  t h e r e f o r e  r e f l e c t  t h e  C a / N a  r a t i o  o f  t h e  m e l t
m o r e  d i r e c t l y .  T h e  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  c u r v e  v a r i e s  w i t h  t h e  C a / N a  a n d  M g / F e
o f  t h e  p a r e n t a l  m e l t  ( F i g .  2 - 8 A ) .  F o r  i n s t a n c e ,  M i d - C a y m a n  R i s e  g a b b r o  c o m p o s i t i o n s  a r e
s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  t h e  S o u t h  W e s t  I n d i a n  R i d g e  w h e r e a s  g a b b r o s  f r o m  t h e  K a n e
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F r a c t u r e  Z o n e  r e g i o n  o f  t h e  M A R  w h e r e  t h e  C a / N a  i s  l o w e r  a n d  M g / F e  i s  h i g h e r ,
h a v e  l o w e r  A n %  p l a g i o c l a s e  a t  a  g i v e n  M g #  o f  a u g i t e  ( F i g .  8 B ) .
I n c r e a s i n g  p r e s s u r e  l o w e r s  K d ~ ~ a  a n d  l e a d s  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  l o w e r  A n %
p l a g i o c l a s e  ( P a n j a s a w a t w o n g ,  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p r e s s u r e  d e p r e s s e s  t h e
p l a g i o c l a s e - o l i v i n e  c o t e c t i c  r e l a t i v e  t o  t h e  o l i v i n e - c l i n o p y r o x e n e  c o t e c t i c ,  a n d  t h e  C a -
T s c h e r m a k - c o m p o n e n t  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  i n c r e a s e s  ( G a e t a n i  e t  a l . ,  1 9 9 3 ) .  T h e  r e s u l t
o f  f r a c t i o n a t i o n  a t  h i g h  p r e s s u r e s  l e a d  t o  u l t r a m a f i c  r o c k s  w i t h  h i g h - A I  a u g i t e ,  f o l l o w e d
b y  g a b b r o i c  c u m u l a t e  w i t h  a  c o n v e x  t r e n d ,  p l a g i o c l a s e  s t a r t i n g  a t  r e l a t i v e l y  l o w  A n -
c o n t e n t s .  P l a g i o c l a s e - f r e e  w e h r l i t e s  a r e  c o m m o n  i n  t h e  W e s t e r n  s u i t e  ( K v a s s n e s ,  1 9 9 7 ) ,
a n d  c u m u l a t i v e ,  p l a g i o c l a s e - f r e e  h a r z b u r g i t e s  a n d  I h e r z o l i t e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  E a s t e r n
s u i t e  ( H e t l a n d ,  1 9 9 6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h  A n %  p l a g i o c l a s e  a n d  t h e  c o n c a v e
f r a c t i o n a t i o n - t r e n d s  i n d i c a t e  c r y s t a l l z a t i o n  f r o m  w e t  m e l t s  a t  r e l a t i v e l y  l o w  p r e s s u r e s .
W e  u s e d  M e l t s  5  ( G h i o r s o  a n d  S a c k ,  1 9 9 5 )  t o  e s t i m a t e  f r a c t i o n a t i o n - t r e n d s  f o r  t h e
r o c k s  f r o m  t h i s  s t u d y  ( a r r o w s  1 - 3  i n  f i g u r e  2 - 8 A ) .  A  p r i m i t i v e  M A R  m e l t  e x t r a c t e d  f r o m
P e t D B  w a s  u s e d  a s  a n  i n i t i a l  c o m p o s i t i o n  a n d  p a r t l y  r e p r o d u c e d  f r a c t i o n a t i o n - t r e n d s  f o r
G o v e r d a l e n  a n d  S k a i d e v a r r i  b y  a d d i n g  w a t e r  t o  t h e  m e l t  a t  l o w  c r u s t a l  p r e s s u r e s  ( 1 - k b a r )
( a r o w  1 ) .  T h e  d r y  f r a c t i o n a t i o n  m a y  t h e r e f o r e  r e p l i c a t e  s o m e  o f  t h e  g a b b r o s  a t  I d d u .  I t
h a s  b e e n  a r g u e d  t h a t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  m a y  b e  q u e s t i o n a b l e  f o r  t h e  M e l t s  p r o g r a m  ( Y a n g
e t  a I ,  1 9 9 6 ) .  O n  i n s p e c t i o n ,  t h e  h i g h  K d ~ i 1 l a  v a l u e s  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o f  h y d r o u s
m e l t s  ( H o u s h  a n d  L u h r ,  1 9 9 1 ) ,  a n d  t h e  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  a r e
r e a s o n a b l e .  H o w e v e r ,  t h e  a d d i t i o n  o f  w a t e r  t o  M A R - t y p e  m e l t s  o r  c r y s t a l l z a t i o n  a t
h i g h e r  p r e s s u r e s  c a n n o t  r e p r o d u c e  t h e  S t r u p e n  t r e n d ,  a s  t h e  C a / N a  o f  t h e  m e l t  i s  t o o  l o w .
T h e  f r a c t i o n a t i o n  t r e n d  o f  t h e  S t u p e n  g a b b r o s  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  r e p r o d u c e d  b y  w a t e r -
s a t u r a t e d  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a  d i k e  ( E N d ( t = 4 8 0 M y )  o f  4 . 1 )  t h a t  c r o s s - c u t s  t h e  W e s t e r n  s u i t e  i n
G o v e r d a l e n  ( s a m p l e  9 5 L  Y 7 1  a s  s h o w n  b y  a r r o w  2  i n  f i g u r e  2 - 8 A ) .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n
t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  h a l f  o f  t h e  S t r u p e n  p r o f i l e  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  j u s t  a
l i t t l e  m o r e  w a t e r  t o  t h e  m a g m a  t h a t  p r o d u c e d  t h e  u p p e r  h a l f .
P a r e n t a l  m a g m a  c o m p o s i t i o n s
W e  h a v e  a d a p t e d  S h e r v a i s '  ( 1 9 8 2 )  T i 0 2 -  V  t e c t o n o m a g m a t i c  d i s c r i m i n a t i o n -
d i a g r a m  f o r  b a s a l t s  t o  a c c o m m o d a t e  o u r  g a b b r o i c  r o c k s  a n d  h a v e  c o m p a r e d  o u r  w h o l e -
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F i g .  2 -  1 1 :  A :  D i s c r i m i n a t i o n  d i a g r a m  f r o m  S h e r v a i s  ( 1 9 8 2 )  f o r  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s  o f  d i k e s  ( b l a c k
s q u a r e s )  a n d  p i l o w l a v a s  ( o p e n  s q u a r e s )  o f  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s ,  a n d  m a f i c  d i k e s  t h a t  c r o s s c u t  t h e  g a b b r o s
( g r a y  s q u a r e s ) .  T h e  d i k e  u s e d  f o r  E a s t e r n  s u i t e  M e l t s  m o d e l  i s  9 5 L  Y 7 1 .  B :  T i 0 2  v s .  V  f o r  t h e  W e s t e r n
s u i t e .  F i e l d s  a r e  T k :  T a l k e e t n a  ( K e l e m e n  &  H a n g h o j ,  u n p u b l i s h e d  d a t a ) ,  O m a n  ( K o r e n a g a  a n d  K e l e m e n ,
1 9 9 7 ) )  S W I R = S o u t h  W e s t  I n d i a n  R i d g e  ( C o o g a n ,  2 0 0 0 ) .  S y m b o l s  a r e  t h e  s a m e  a s  i n  F i g  5 .  N o t e  t h e  w i d e
v a r i a t i o n  f r o m  E l l e n d a l e n  ( b l a c k  s q u a r e s )  t o  V e i d a l e n  ( o p e n  c i r c l e s ) .  C :  T h e  s a m e  d i a g r a m  f o r  t h e  E a s t e r n
s u i t e .  T h e  c o r r e l a t i o n  f o r  I s s k a r d e t ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  m o s t  r e f r a c t o r y  p a r t  o f  t h e  W e s t e r n  s u i t e ,  i s  s h o w n  f o r
c o m p a r i s o n .
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r o c k  a n a l y s e s  t o  k n o w n  s i t e s .  T h e  T i / V  - r a t i o  p r o v i d e s  c o n s t r a i n t s  o n  t h e
t e c t o n o m a g m a t i c  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  p r i m a r y  m a g m a s ,  a s  b o t h  T i 0 2  a n d  V  f o l l o w  t h e
s a m e  m a g m a t i c  p r o c e s s e s .  T h e  s o u r c e  o f  t h e  E a s t e r n  s u i t e  m u s t  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m
a  m o r e  d e p l e t e d  m a n t l e  s o u r c e  t h a n  t h e  W e s t e r n  s u i t e ,  b u t  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e
s u i t e s  i s  g r a d a t i o n a l  i n  t h e  s o u t h  ( F i g .  2 - 1 1 B  a n d  C ) .  M o s t  o f  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s  d i k e s
a n d  p i l o w - l a v a s ,  h o w e v e r ,  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  o c e a n i c  r i d g e  s e t t i n g s ,  w h e r e a s  t h e
d i k e s  t h a t  c r o s s c u t  t h e  g a b b r o s  a r e  m o r e  v a r i e d  ( F i g .  2 - 1 1 A ) .
T h e  R E E - m e l t  c o m p o s i t i o n  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e
s e l e c t e d  a u g i t e  f r o m  G o v e r d a l e n ,  V e i d a l e n  a n d  S t r u p e n  ( F i g u r e  2 - 1 2 ) .  T h e  r e s u l t  i s
c o m p a r e d  t o  N - M O R B ,  I A T  ( S u n ,  1 9 8 0 ) ,  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s  ( F u r n e s  a n d  P e d e r s e n ,
1 9 9 5 ) ,  b o n i n i t e s  ( H i c k e y  a n d  F r e y ,  1 9 8 2 )  a n d  T r o o d o s  l a v a s  ( T a y l o r  a n d  N e s b i t t ,  1 9 8 8 ) .
T h e  r e s u l t  s u p p o r t s  t h a t  G o v e r d a l e n  g a b b r o s  a n d  V e i d a l e n  g a b b r o s  m a y  h a v e  c r y s t a l l z e d
f r o m  m a g m a  s i m i l a r  t o  t h e  A k s l a  V o l c a n i c s  o r  a n  N - M O R B  s e e i n g  t h a t  t h e i r  R E E
p a t t e r n s  a r e  p a r a l l e L .  T h e  S t r u p e n  a u g i t e s ,  h o w e v e r  a r e  v e r y  l o w  i n  L R E E / H R E E  a n d  d i d
n o t  c r y s t a l l i z e  f r o m  " n o r m a l "  b o n i n i t i c  m a g m a s ,  b u t  f r o m  u l t r a - d e p l e t e d  m a g m a s  n o t
e n r i c h e d  i n  L R E E ,  s i m i l a r  t o  b o n i n i t i c  l a v a s  f r o m  T r o o d o s .  H o w e v e r ,  m o s t  b o n i n i t i c
l a v a s  f r o m  T r o o d o s  h a v e  L R E E  e n r i c h m e n t  a n d  a  V - s h a p e d  p a t t e r n  ( T a y l o r  a n d  N e s b i t t ,
1 9 8 8 ) .  L i k e  t h e  T r o o d o s  m a g m a s ,  t h e  a u g i t e s  f r o m  S t r u p e n  i n d i c a t e  t r e n d s  t h a t  a r e  n o t
p a r a l l e l ,  s u g g e s t i n g  s o u r c e - e v o l u t i o n  o r  c r u s t a l  c o n t a m i n a t i o n  ( D e P a o l o ,  1 9 8 1 ) .  T h e
p a t t e r n s  c r o s s  a s  t h e  r o c k s  b e c o m e  m o r e  e v o l v e d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  c h e m i c a l  s i g n a t u r e
o f  t h e  p r o f i l e  c h a n g e s  a t  a b o u t  5 0  m e t e r s  a b o v e  t h e  b a s e .
T e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  W e s t e r n  a n d  E a s t e r n  s u i t e
T h e  g a b b r o s  i n  t h e  E a s t e r n  s u i t e  u n i f o r m l y  h a v e  l o w e r  E N d  v a l u e s  t h a n  t h e
W e s t e r n  s u i t e  a n d  e a c h  s u i t e  f o l l o w s  s e p a r a t e ,  b u t  p a r a l l e l  i s o c h r o n s  ( F i g .  2 - 7 ) ,  s u g g e s t i n g
s i m i l a r  a g e s  o f  t h e  s u i t e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  p a r e n t a l  m a g m a s  m u s t  h a v e  h a d  d i f f e r e n t  a n d
r e l a t i v e l y  h o m o g e n e o u s  c o m p o s i t i o n s  b e f o r e  e m p l a c e m e n t .  S l a g s t a d  ( 1 9 9 5 )  a n d  S e l b e k k
( 1 9 9 8 ,  2 0 0 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o c e a n i c  R y p d a l e n  S h e a r  Z o n e  g e n e r a l l y  s e p a r a t e s  t h e  t w o
s u i t e s  a n d  t h e r e  a r e  s e v e r a l  s i t e s  i n  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a  t h a t  c l e a r l y
s u p p o r t s  t h i s .  H o w e v e r ,  i n  S k a i d e v a r r i  t h e  p r o f i e  s t a r t s  w i t h  l o w  E N d  v a l u e s  a n d  A n - r i c h
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L a  C e  S i l  E i i  D y  E r  Y b
F i g u r e  2 - 1 2 :  E a c h  o f  t h e  t r a c e  e l e m e n t  m i n e r a l  a n a l y s e s  h a s  b e e n  r e c a l c u l a t e d  t o  m e l t - c o m p o s i t i o n s  b y  u s i  g
K d ' s  f o r  c l i n o p y r o x e n e  ( A r t h ,  1 9 7 6 ) .  M O R B ,  I A T  ( P e a r c e ,  1 9 8 0 ) ,  A k s l a  V o l c a n i c s  ( A k s l a  V o l c a n i c s ,
K v a s s n e s ,  1 9 9 7 )  a n d  B o n i n i t e s  ( W a l k e r  1 9 8 3 )  a n d  T r o o d o s  ( G r o u p  3 )  ( K o s t o p o u l o s  a n d  M u r t o n ,  1 9 9 2 )  a r e
c o m p a r e d  t o  S t r u p e n ,  V e i d a l e n  a n d  G o v e r d a l e n .  S e e  t e x t  f o r  f u r t h e r  e x p l a n a t i o n .
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p l a g i o c l a s e  i n  t h e  e a s t .  T h e  t r e n d  c h a n g e s  o v e r  l e s s  t h a n  l O - m  i n t o  h i g h e r  E N d  v a l u e s  a n d
r e d u c e d  p l a g i o c l a s e  A n %  c o n t e n t s ,  w h e r e a s  t h e  M g # ' s  o f  m a f i c  m i n e r a l s  r e m a i n  m o s t l y
u n c h a n g e d .  S i n c e  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  r o c k s  a r e  t h o s e  w i t h  l o w  E N d  i t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  t h e
m a g m a  w a s  c o n t a m i n a t e d  b y  A F C - p r o c e s s e s ,  a n d  w e  s u g g e s t  t h a t  t h e  S k a i d i v a r r e - p r o f i e
w a s  s a m p l e d  a c r o s s  a  m a g m a t i c  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  s u i t e s .  T h e  l a y e r e d  s e r i e s  h a s
n o  i n t r u s i v e  o r  t e c t o n i c  c o n t a c t s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  t w o  m a g m a t i c  s y s t e m s  c o e x i s t e d .  I n
S k a i d i v a r r e ,  t h e  g a b b r o s  a r e  c u t  b y  t h e  R y p d a 1 e n  S h e a r - Z o n e  f u r t h e r  t o  t h e  w e s t  t h a n  t h e
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s u i t e s .  I t  i s  t h e r e f o r e  u n l i k e l y  t h a t  t h e  R y p d a 1 e n  S h e a r - Z o n e  c a u s e d
t h e  b o n i n i t e s  t o  b e  e m p l a c e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  t h o l e i i t e s ,  b u t  r a t h e r  t h a t  f o r  s o m e  p a r t s  o f
t h e  c o m p l e x  m a g m a t i s m  w a s  c o n c u r r e n t  a n d  t h a t  t h e  r e s t  o f  t h e  c o m p l e x  w a s  p r o d u c e d
w i t h  c l o s e  p r o x i m i t y  b e t w e e n  t h e  s u i t e s .
S e v e r a l  d i k e s  c r o s s c u t  t h e  g a b b r o s .  O n  t h e  b a s i s  o f  E N d '  t h e  m a f i c  d i k e s  r e p r e s e n t
m a g m a  f r o m  b o t h  s u i t e s .  H o w e v e r ,  s o m e  o f  t h e  f e l s i c  d i k e s  t h a t  c r o s s c u t  t h e  g a b b r o s
h a v e  n e g a t i v e  v a l u e s ,  i n d i c a t i n g  e n r i c h e d  m a t e r i a l  e i t h e r  t h r o u g h  a s s i m i l a t i o n  o r  b y
s o u r c e  e n r i c h m e n t  ( F i g .  2 - 7 D ) .  T h e s e  d i k e s  h a v e  n o t  b e e n  d a t e d ,  a n d  i t  u n c e r t a i n  i f  t h e y
w e r e  i n t r u d e d  a t  a  l a t e r  s t a g e .
P l a t e  T e c t o n i c  A f f n i t y  a n d  c o m p a r i s o n  t o  o t h e r  s i t e s .
B o n i n i t e s  a r e  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t o  b e  d e r i v e d  f r o m  a  p e r i d o t i t i c  s o u r c e  a f t e r  M O R B
e x t r a c t i o n  ( C r a w f o r d  e t  a l . ,  1 9 8 9 ;  K e l e m e n  e t  a l . ,  1 9 9 0 )  a n d  f r e q u e n t l y  s h o w  a  L R E E
e n r i c h m e n t  c a u s i n g  a  V - s h a p e d  p a t t e r n .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c a t e g o r i e s  o f
b o n i n i t e s ,  L o w - C a  ( 3  t y p e s )  a n d  H i g h - C a  b o n i n i t e s  a n d  t h e  E a s t e r n  s u i t e  r e p r e s e n t s  h i g h -
C a  t y p e  b o n i n i t e  a s  s e e n  i n  t h e  e x t r e m e l y  A n - r i c h  p l a g i o c l a s e .  A l t h o u g h  t h e  a u g i t e s  f r o m
t h e  E a s t e r n - s u i t e  g a b b r o  d o  n o t  r e f l e c t  t h e  V - s h a p e d  R E E - p a t t e r n  o f t e n  s e e n  i n  b o n i n i t e s ,
t h e  c u m u l a t e s  a r e  c l e a r l y  c r y s t a l l z e d  f r o m  a  h y d r o u s ,  u l t r a - d e p l e t e d  m a g m a  w h i l e  h a v i n g
l o w e r  E N d  v a l u e s  t h a n  t h e  W e s t e r n  s u i t e .  T h e  W e s t e r n  s u i t e  g a b b r o s  w e r e  a l s o
c r y s t a l l z e d  f r o m  a  h y d r o u s  m a g m a ,  a l t h o u g h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  u p p e r  c r u s t a l  m a t e r i a l
r e f l e c t s  t h o l e i i t e s  l i k e  t h o s e  f r o m  M i d - O c e a n  R i d g e  t y p e  m a g m a t i s m ,  m a k i n g  u s  c o n c l u d e
t h e s e  a r e  i s l a n d  a r c  t h o l e i i t e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t w o  s u i t e s  w e r e  e m p l a c e d  c o n c u r r e n t l y
w i t h  a  g r a d a t i o n a l  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e m  i n  t h e  s o u t h .
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I t  h a s  b e e n  k n o w n  f o r  s o m e  t i m e  t h a t  a  b a c k - a r c  t y p e ,  a n d  a r c  a n d  f o r e - a r c  ( s u p r a -
s u b d u c t i o n  z o n e )  t y p e  m a g m a t i c  r o c k s  o c c u r  i n  o p h i o l i t e s .  F o r  e x a m p l e ,  S c h o u t e n  a n d
K e l e m e n ,  ( 2 0 0 2 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  l o w e r  ( t h o l e i i t i c )  a n d  u p p e r  ( b o n i n i t i c )  l a v a s  i n
t h e  T r o o d o s  O p h i o l i t e  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  U p p e r  a n d  L o w e r  G a b b r o s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e y
a r g u e  t h a t  t h e  s y s t e m s  w e r e  c o n t e m p o r a n e o u s .  T a y l o r  a n d  N e s b i t t  ( 1 9 8 8 )  s h o w e d  R E E -
p a t t e r n s  t h a t  c r o s s  f o r  t h e  T r o o d o s  U p p e r  L a v a s ,  a n d  C a m e r o n  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  p o i n t s  o u t
t h a t  t h e  t r a c e - e l e m e n t  a n d  i s o t o p e  a f f i n i t i e s  b e t w e e n  t h e  U p p e r  a n d  L o w e r  L a v a s  a r e  s o
d i f f e r e n t  t h a t  t h e y  m u s t  h a v e  h a d  d i f f e r e n t  m a g m a  s o u r c e s .
P r e s e n t - d a y  s y s t e m s ,  l i k e  t h e  l z u - B o n i n  a r c  i n  t h e  S o u t h e a s t  P a c i f i c ,  c o m p r i s e  a n
o u t e r - a r c  h i g h ,  a  b o n i n i t i c  f o r e - a r c ,  a n  a r c  s e c t i o n  a n d  a n  a c t i v e l y  s p r e a d i n g  b a c k - a r c
b a s i n  ( C r a w f o r d  e t  a l . ,  1 9 8 1 ,  T a y l o r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  I t  i s  l e s s  c o m m o n  t o  f i n d  c o e x i s t i n g
b a c k  a r c ,  a r c ,  a n d  f o r e - a r c  b a s i n  m a g m a t i s m  o b d u c t e d  i n  t h e  s a m e  o p h i o l i t e  ( T a y l o r  e t  a t .
1 9 9 2 ) .  I n  f a c t ,  t h e r e  i s  n o  t y p i c a l  s i l c i c  o r  c a l k - a l k a l i n e  a r c - m a g m a t i s m  i n  t h e  L y n g e n
M a g m a t i c  C o m p l e x ,  t h o u g h  a n  a r c - s e c t i o n  i s  p r e s e n t  i n  t h e  s i m i l a r - a g e  o p h i o l i t e s  i n
s o u t h e r n  p a r t  o f  N o r w a y  ( e .  g .  t h e  K a r m ø y  O p h i o l i t e  o f  P e d e r s e n  a n d  H e r t o g e n ,  1 9 9 0 ) .
T a y l o r  e t  a l .  ( 1 9 9 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t e c t o n o m a g m a t i c  c o n d i t i o n s  t h a t  p r o d u c e  b o n i n i t e s
a n d  t h o l e i i t e s  t o g e t h e r  i s  c u r r e n t l y  n o t  a c t i v e  i n  t h e  o c e a n s  t o d a y .  I t  i s  o f t e n  s u g g e s t e d
t h a t  c o e x i s t i n g  t h o l e i i t i c  a n d  b o n i n i t i c  m a g m a t i s m  i s  t h e  r e s u l t  o f  i n c i p i e n t  a r c s ,  a n d  p a r t
o f  t h e  e a r l y  a r c  o f  t h e  I z u - B o n i n  a r c  i s  c u r r e n t l y  t h e  o u t e r - a r c  h i g h .  O D P - s i t e  4 5 8 ,
s i t u a t e d  o n  t h e  o u t e r - a r c  h i g h  b e t w e e n  t h e  M a r i a n a  t r e n c h  a n d  - r i d g e  ( H i c k e y - V a r g a s ,
1 9 8 9 )  d i d  f i n d  c o n t e m p o r a n e o u s l y  e m p l a c e d  b a c k - a r c  b a s i n  t h o l e i i t e s  a n d  h i g h - C a
b o n i n i t e  l a v a s .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  b o n i n i t e  p a r e n t - m a g m a s  w e r e  g e n e r a t e d  b y  h i g h
d e g r e e s  o f  m e l t i n g  o f  a  m o d e r a t e l y  d e p l e t e d  l i t h o s p h e r e  r e s i d u a l  f r o m  g e n e r a t i n g
P h i l i p p i n e - s e a  M O R B ,  a n d  t h a t  h y d r o u s  m e l t i n g  a t  g r e a t e r  d e p t h ,  p o s s i b l y  w i t h i n  t h e
a s t h e n o s p h e r e ,  g e n e r a t e d  t h e  t h o l e i i t e s .  T h e  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  t r e n c h  m a k e  t h e
o c e a n i c  c r u s t  m o r e  l i k e l y  t o  b e  e m p l a c e d  i n t o  t h e  d e e p e r  l e v e l s  o n  a n  o r o g e n i c  b e l t ,
p r e s e r v i n g  t h e m  d u r i n g  e r o s i o n  a n d  o r o g e n i c  c o l l a p s e .  T h e  S v e n s b y  F o r m a t i o n ,  a  p a r t  o f
t h e  B a l s f j o r d  G r o u p  o v e r l y i n g  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x ,  h a s  c a l c - a l k a l i n e  p i l o w -
b a s a l t s  d i s m e m b e r e d  f r o m  o t h e r  a r c  r o c k s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c l o s u r e  o f  t h e  l a r g e
I a p e t u s  O c e a n  m a y  h a v e  c a u s e d  s e v e r a l  s l i v e r s  o f  t h e  s u p r a - s u b d u c t i o n  z o n e  t o  b e
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o b d u c t e d  o n t o  t h e  c o n t i n e n t a l  m a r g i n ,  p r e s e r v i n g  o n l y  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  i n
t h i s  p a r  o f  t h e  S c a n d i n a v i a n  C a l e d o n i d e s .
C o n c l u s i o n
T h e  L y n g e n  G a b b r o  r e p r e s e n t s  t h e  l o w e r  c r u s t a l  s e c t i o n  o f  a n  i n c i p i e n t  a r c  o r  o u t e r - a r c
h i g h  o f  a n  O r d o v i c i a n  o c e a n i c  s u p r a - s u b d u c t i o n  z o n e .  T h e  W e s t e r n  s u i t e  w a s
p r e c i p i t a t e d  f r o m  m a g m a  t h a t  c o u l d  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  s a m e  s y s t e m  a s  t h e
a s s o c i a t e d  A k s l a  V o l c a n i c s  a n d  K j o s e n  G r e e n s c h i s t .  T h i s  p r i m a r y  m a g m a  w a s  d e r i v e d
f r o m  a  s o u r c e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  m i d - o c e a n  r i d g e s ,  a l t h o u g h  h y d r o u s  c r y s t a l - f r a c t i o n a t i o n
s u g g e s t s  t h a t  t h e  t e c t o n o m a g m a t i c  s e t t i n g  w a s  a n  i s l a n d - a r c  t h o l e i i t e  p r o d u c e d  a t
s p r e a d i n g - r i d g e  w i t h  f l u i d s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s u b d u c t e d  s l a b .  T h e  E a s t e r n  s u i t e  c o m p r i s e
c u m u l a t e s  t h a t  w e r e  c r y s t a l l z e d  f r o m  m a g m a s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  u l t r a - d e p l e t e d
m a g m a s  o f  f o r e - a r c s .  A l t h o u g h  t h e  v o l c a n i c  c o u n t e r p a r t  o f  t h e  u l t r a - d e p l e t e d  E a s t e r n
s u i t e  h a s  n o t  b e e n  f o u n d ,  d i k e s  c r o s s c u t t i n g  t h e  g a b b r o s  m a y  r e p r e s e n t  t h e  m a g m a  t h a t
f o r m e d  t h e m .  T h e  o c e a n i c  R y p d a l e n  S h e a r  Z o n e  g e n e r a l l y  s e p a r a t e s  t h e  t w o  s u i t e s ,  b u t
n o n - t e c t o n i c  t r a n s i t i o n s  f r o m  b o n i n i t i c  t o  i s l a n d - a r c  t h o l e i i t i c  a f f i n i t i e s  s u g g e s t  t h e
m a g m a t i s m  h a p p e n e d  c o n c u r r e n t l y
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R e f e r e n c e s :
A n d e r s  E .  G r e v e s s e  N  ( 1 9 8 9 )  A b u n d a n c e s  o f  t h e  e l e m e n t s ;  m e t e o r i t i c  a n d  s o l a r .  G e o c h  C o s m  A c t a ,  5 3  ( 1 ) :
1 9 7 - 2 1 4 .
A n d r e s e n  A .  B e r g h  S  ( 1 9 8 5 )  S t r a t i g r a p h y  a n d  t e c t o n o m e t a m o r p h i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  O r d o v i c i a n - S i l u r i a n
B a l s f j o r d  G r o u p ,  L y n g e n  N a p p e ,  N o r t h  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s .  I n :  G e e  D .  S t u r t  B  ( e d s )  T h e
C a l e d o n i d e  O r o g e n ;  S c a n d i n a v i a  a n d  r e l a t e d  a r e a s  V o l .  I :  5 7 9 - 5 9 1
A n d r e s e n  A .  F a r e t h  E .  B e r g h  S .  K r i s t e n s e n  S E .  K r o g h  E .  ( 1 9 8 5 )  R e v i e w  o f  C a l e d o n i a n  L i t h o t e c t o n i c  u n i t s
i n  T r o m s ,  N o r t h  N o r w a y .  I n :  G e e  D .  S t u r t  B  ( e d s )  T h e  C a l e d o n i d e  O r o g e n ;  S c a n d i n a v i a  a n d
r e l a t e d  a r e a s  V o l .  I :  5 6 9 - 5 7 7 .
A n d r e s e n  A .  S t e l t h e n p o h l  M G  ( 1 9 9 4 )  E v i d e n c e  o f  o p h i o l i t e  o b d u c t i o n ,  t e r r a i n  a c c r e t i o n  a n d  p o l y o r o g e n i c
e v o l u t i o n  o f  t h e  n o r t h  S c a n d i n a v i a n  C a l e d o n i d e s .  T e c t o n o p h y s i c s  2 3 1 :  5 9 - 7 0 .
A r c u l u s  R J .  W i l s  K J A .  ( 1 9 9 0 )  T h e  p e t r o l o g y  o f  t h e  p l u t o n i c  r o c k s  a n d  i n c l u s i o n s  f r o m  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s
I s l a n d  A r c .  J o u r n a l  o f  P e t r o l  2 1  7 4 3 - 7 9 9 .
B a k e r  P E  ( 1 9 7 3 )  V o l c a n i s m  a t  d e s t r u c t i v e  p l a t e  m a r g i n s .  J .  E a r t h .  S c i .  L e e d s  8 :  1 8 3 - 1 9 5 .
B i n n s  R E  ( 1 9 7 8 )  C a l e d o n i a n  N a p p e  c o r r e l a t i o n  a n d  o r o g e n i c  h i s t o r y  i n  S c a n d i n a v i a  n o r t h  o f  l a t  6 7  d e g r e e s
N .  G e o l  S o c  A m  B u l l  8 9  ( 1 0 ) :  1 , 4 7 5 - 1 , 4 9 0 .
C a m e r o n  W E .  M c C u l l o c h  M T ,  W a l k e r  D A ,  ( 1 9 8 3 )  B o n i n i t e  p e t r o g e n e s i s ;  c h e m i c a l  a n d  N d - S r  i s o t o p i c
c o n s t r a i n t s .  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .  6 5 (  I ) :  7 5 - 8 9 .
C a n n  J R  ( 1 9 7 7 )  R b ,  S r ,  Y ,  Z r  a n d  N b  i n  s o m e  O c e a n  F l o o r  B a s a l t i c  R o c k s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 0 :  7 - 1 1 .
C a n n a t  M .  C h a t i n  F .  W h i t e c h u r c h  H .  C e u l e n e e r  G  ( 1 9 9 7 )  G a b b r o i c  r o c k s  t r a p p e d  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  i n  t h e
M i d - A t l a n t i c  R i d g e .  I n :  K a r s o n  J A .  C a n n a t  M .  M i l e r  D J .  A g a r  S M .  B a r l i n g  J .  C a s e y  J F .
C e u l e n e e r  G .  D i l e k  Y  F l e t c h e r  J M .  F u j i b a y a s h i  N .  G a g g e r o  L .  G e e  J S .  H u r s t  S D .  K e l l e y  D S .
K e m p t o n  P D .  L a w r e n c e  R M .  M a r c h i g  V  M u t t e r  e .  N i i d a  K .  R o d w a y  K .  R o s s  D K .  S t e p h e n s  C J .
W e r n e r  C - D .  W h i t e c h u r c h  H .  S t o k k i n g  L  ( e d )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m ,
S c i e n t i f i c  R e s u l t s ,  1 5 3 :  2 4 3 - 2 6 4 .
C h r o s t o n  P N  ( 1 9 7 2 )  A  g r a v i t y  p r o f i l e  a c r o s s  L y n g e n h a l v ø y a ,  T r o m s ,  N o r t h e r n  N o r w a y .  N o r s k  G e o l o g i s k
T i d s s k r i f t ,  5 5 :  2 9 5 - 3 0 3 .
C o i s h  R A  ( 1 9 7 7 )  O c e a n - f l o o r  m e t a m o r p h i s m  i n  t h e  B e t t s  c o v e  O p h i o l i t e ,  N e w f o u n d l a n d .  C o n t r i b  M i n e r a l
P e t r o l  6 0 :  2 5 5 - 2 7 0 .
C o o g a n  L A .  M a c L e o d  C L  D i c k  H J B .  E d w a r d s  S J .  K v a s s n e s  A .  N a t l a n d  J H .  R o b i n s o n  P T  T h o m p s o n  G .
O ' H a r a  M J ,  2 0 0 1 :  W h o l e - r o c k  g e o c h e m i s t r  o f  g a b b r o s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  c o n s t r a i n t s
o n  g e o c h e m i c a l  f r a c t i o n a t i o n s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t  a n d  m a g m a  c h a m b e r
p r o c e s s e s  a t  ( v e r y )  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s .  C h e m  G e o l  1 7 8 :  1 - 2 2 .
C r a w f o r d  A J .  B e c c a l u v a  L .  S e r r i  G  ( 1 9 8 1 )  T e c t o n o m a g m a t i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  W e s t  P h i 1 i p i n e - M a r i a n a
r e g i o n  a n d  t h e  o r i g i n  o f  b o n i n i t e s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  5 4 :  3 4 6 - 3 5 6 .
C r a w f o r d  A J .  F a l l o o n  T J .  G r e e n  D H  ( 1 9 8 9 )  C l a s s i f i c a t i o n ,  p e t r o g e n e s i s  a n d  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  b o n i n i t e s .
I n :  C r a w f o r d  A J  ( e d )  B o n i n i t e s  a n d  R e l a t e d  r o c k s .  A l l e n  &  U n w i n ,  N e w  Z e a l a n d ,  2 - 4 9 .
D a l l m e y e r  R D .  A n d r e s e n  A  ( 1 9 9 2 )  P o l y p h a s e  t e c t o n o t h e r m a l  e v o l u t i o n  o f  e x o t i c  C a l e d o n i a n  n a p p e s  i n
T r o m s ,  N o r w a y ;  e v i d e n c e  f r o m  4 0  A r P 9  A r  m i n e r a l  a g e s .  L i t h o s ,  2 9  ( 1 - 2 ) :  1 9 - 4 2 .
D e P a o l o ,  D J  ( 1 9 8 1 )  T r a c e  e l e m e n t  a n d  i s o t o p i c  e f f e c t s  o f  c o m b i n e d  w a l l r o c k  a s s i m i l a t i o n  a n d  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l z a t i o n .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  5 3  ( 2 ) :  1 8 9 - 2 0 2 .
D i c k  H J B .  N a t l a n d  J H .  A l t  J e .  B a c h  W .  B i d e a u  D .  G e e  J S .  H a g g a s  S .  H e r t o g e n  J G H .  H i r t h  J G .  H o l m  P M .
I l d e f o n s e  B .  I t u r r i n o  G J .  J o h n  B E .  K e l l e y  D S .  K i k a w a  E .  K i n g d o n  A .  L e R o u x  P J .  M a e d a  J .  M e y e r
P S .  M i l e r  D J .  N a s l u n d  H R .  N i u  Y L .  R o b i n s o n  P T  S n o w  J .  S t e p h e n  R A .  T r i m b y  P W  W o r m  H U .
Y  o s h i n o b u  A  ( 2 0 0 0 )  A  l o n g  i n  s i t u  s e c t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t ;  r e s u l t s  o f  O D P  L e g  1 7 6
d r i l l n g  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 7 9  ( I ) :  3 1 - 5 1 .
D u n n i n g  G R .  P e d e r s e n  R B  ( 1 9 8 8 )  u / P b  a g e s  o f  o p h i o l i t e s  a n d  a r c - r e l a t e d  p l u t o n s  o f  t h e  N o r w e g i a n
C a l e d o n i d e s :  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  I a p e t u s .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  9 8 :  1 3 - 2 3 .
E l l o t  R B  ( 1 9 7 2 ) :  T h e  c h e m i s t r  o f  g a b b r o / a m p h i b o l i t e  t r a n s i t i o n  i n  S o u t h  N o r w a y .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l ,
3 8 :  7 1 - 7 9 .
E l t h o n  D  ( 1 9 8 7 )  P e t r o l o g y  o f  g a b b r o i c  r o c k s  f r o m  t h e  M i d - C a y m a n  R i s e  s p r e a d i n g  c e n t e r .  J  G e o p h y s  R e s
9 2  ( B I ) :  6 5 8 - 6 8 2 .
E l t h o n  D .  S t e w a r t  M .  R o s s  D K  ( 1 9 9 4 )  C o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  o f  m i n e r a l s  i n  o c e a n i c  c u m u l a t e s .  J  G e o p h y s
R e s  9 7  ( B I I ) :  1 5 , 1 8 9 - 1 5 , 1 9 9 2 .
5 8
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
E m e l e u s  G H .  C h e a d l e  M J .  H u n t e r  R H .  U p t o n  B G J .  W a d s w o r t h  W J  ( 1 9 9 6 )  T h e  R u m  L a y e r e d  S u i t e .
1 n : C a w t h o r n ,  R G  ( e d )  L a y e r e d  I n t r u s i o n s ,  E l s e v i e r  S c i e n c e  B .  V .
F u r n e s  H .  P e d e r s e n  R B  ( 1 9 9 5 )  T h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x :  G e o l o g y  a n d  g e o c h e m i s t r .  G e o n y t t ,  2 2 : 3 0 .
G a e t a n i  G A .  G r o v e  T L .  B r y a n  W B  ( 1 9 9 3 )  T h e  i n f l u e n c e  o f  w a t e r  o n  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  s u b d u c t i o n - r e l a t e d
i g n e o u s  r o c k s .  N a t u r e  ( L o n ) ,  3 6 5  ( 6 4 4 4 ) :  3 3 2 - 3 3 4 .
G h i o r s o  M S .  S a c k  R O .  ( 1 9 9 5 )  C h e m i c a l  M a s s  T r a n s f e r  i n  M a g m a t i c  P r o c e s s e s ,  I V  A  R e v i s e d  a n d
I n t e r n a l l y  C o n s i s t e n t  T h e r m o d y n a m i c  M o d e l  f o r  t h e  i n t e r p o l a t i o n  o f  L i q u i d - S o l i d  E q u i l i b r i a  i n
M a g m a t i c  S y s t e m s  a t  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e s  a n d  P r e s s u r e s .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 1 9 :  1 9 7 - 2 1 2 .
G o v i n d a r a j u  K  ( 1 9 9 4 )  1 9 9 4  c o m p i l a t i o n  o f  w o r k i n g  v a l u e s  a n d  s a m p l e  d e s c r i p t i o n  f o r  3 8 3  g e o s t a n d a r d s .
G e o s t a n d a r d s  N e w s l e t t e r ,  1 8 ,  s p e c i a l  i s s u e .
G r o v e  T L .  K i n z l e r  R J  B r y a n  W B  ( 1 9 9 2 )  F r a c t i o n a t i o n  o f  M i d - O c e a n  B a s a l t  ( M O R B ) .  I n :  M o r g a n  J P .
B l a c k m a n  D K .  S i n t o n  J M  ( e d s )  M a n t l e  F l o w  a n d  M i d  O c e a n  R i d g e s ,  G e o p h y s  M o n o g r  7 1 :  2 8 1 -
3 1 0 .
H e t l a n d  A .  ( 1 9 9 6 )  P e t r o l o g y  a n d  p e t r o g e n e s i s  o f  h i g h - C a  t o n a l i t e s  a n d  q u a r t z - b e a r i n g  g a b b r o s  w i t h i n  t h e
l a y e r e d  s e r i e s  o f  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  ( T r o m s ,  N o r w a y ) .  T h e s i s  f o r  t h e  C a n d o  S c i e n t .
D e g r e e ,  U n i v e r s i t y  o f  
B e r g e n ,  N o r w a y .
H i c k e y - V a r g a s ,  R  ( 1 9 8 9 )  B o n i n i t e s  a n d  t h o l e i i t e s  f r o m  D S D P  S i t e  4 5 8 ,  M a r i a n a  F o r e a r c .  I n :  C r a w f o r d  A J .  ( e d )
B o n i n i t e s .  U n w i n  H y m a n ,  L o n d o n ,  U K  ( G B R ) .
H i c k e y  R L .  F r e y  F A .  ( 1 9 8 2 )  G e o c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o n i n i t e  s e r i e s  v o l c a n i c s :  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e i r
s o u r c e .  G e o c h i m  C o s m o c h i m  A c t a  4 6 :  2 0 9 9 - 2 1 1 5 .
H o u s h  T B .  L u h r  J F  ( 1 9 9 1 )  P l a g i o c l a s e - m e l t  e q u i l i b r i a  i n  h y d r o u s  s y s t e m s .  A m  M i n  7 6 :  4 7 7 - 4 9 2 .
J e n n e r  G A .  L o n g e r i c h  H P  J a c k s o n  S E .  F r y e r  B J  ( 1 9 9 0 )  I C P - M S :  - a  p o w e r f u l  n e w  t o o l  f o r  h i g h - p r e c i s i o n
t r a c e  e l e m e n t s  a n a l y s i s  i n  e a r t h  s c i e n c e s :  E v i d e n c e  f r o m  a n a l y s i s  o f  s e l e c t e d  U S G S  s t a n d a r d s .
C h e m i c a l  G e o l o g y ,  3 8 :  3 2 3 - 3 4 4 .
K e l e m e n  P B ,  1 9 9 0 :  R e a c t i o n  B e t w e e n  U l t r a m a f i c  R o c k  a n d  F r a c t i o n a t i n g  B a s a l t i c  M a g m a  I :  P h a s e  r e l a t i o n s ,
t h e  o r i g i n  o f  c a l c - a l k a l i n e  m a g m a - s e r i e s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  d i s c o r d a n t  d u n i t e .  J o u r  P e t r o l  3 1  : 5 1 - 9 8
K o r e n a g a  J .  K e l e m e n  P B  ( 1 9 9 7 )  O r i g i n  o f  g a b b r o  s i l s  i n  t h e  M o h o  t r a n s i t i o n  z o n e  o f  t h e  O m a n  O p h i o l i t e ;
i m p l i c a t i o n s  f o r  m a g m a  t r a n s p o r t  i n  t h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t .  J  G e o p h y s  R e s  1 0 2  ( B I 2 ) :  2 7 7 2 9 -
2 7 , 7 4 9 .
K o s t o p o u l o s  O K .  M u r t o n  B J  ( 1 9 9 2 )  O r i g i n  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  c o m p o n e n t s  i n  b o n i n i t e  g e n e s i s :  s i g n i f i c a n c e
o f  t h e  O I B  c o m p o n e n t .  I n :  P a r s o n  L M .  M u r t o n  B J .  B r o w n i n g  P .  ( e d s )  O p h i o l i t e s  a n d  t h e i r
M o d e r n  O c e a n i c  A n a l o g u e s .  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  N o .  6 0 :  1 3 3 - 1 5 4 .
K v a s s n e s  A J  ( 1 9 9 7 )  T h e  W e s t e r n  s u i t e  o f  t h e  L y n g e n  G a b b r o  a n d  i t s  P e t r o g e n e t i c  r e l a t i o n s  t o  t h e  V o l c a n i c
a n d  U l t r a m a f i c  r o c k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x  i n  T r o m s ,  N o r t h e r n  N o r w a y .
T h e s i s  f o r  t h e  C a n d o  S c i e n t .  D e g r e e ,  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n ,  N o r w a y
M i n s a a s ,  0  ( 1 9 8 1 )  L y n g e n h a l v ø y a s  g e o l o g i ,  m e d  s p e s i e l l  v e k t  p å  d e n  s e d i m e n t o l o g i s k e  u t v i k l i n g  a v  d e
o r d o v i s i s k - s i l u r i s k e  k l a s t i s k e  s e k v e n s e r  s o m  o v e r l i g g e r  L y n g e n  G a b b r o k o m p l e k s ,  T r o m s .  C a n d o
S c i e n t .  ( T h e  G e o l o g y  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a ,  w i t h  s p e c i a l  e m p h a s i s  o n  t h e  s e d i m e n t o l o g i c a l
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  O r d o v i c i a n - S i l u r i a n  c l a s t i c  s e q u e n c e s  o v e r l y i n g  L y n g e n  G a b b r o - c o m p l e x . )
T h e s i s ,  U n i v .  o f  B e r g e n .
M i n s a a s  O .  S t u r t  B A  ( 1 9 8 5 )  T h e  O r d o v i c i a n - S i l u r i a n  c l a s t i c s  s e q u e n c e  o v e r l y i n g  t h e  L y n g e n  G a b b r o
C o m p l e x ,  a n d  i t s  e n v i r o n m e n t a l  s i g n i f i c a n c e .  I n :  G e e  D G .  S t u r t  B A  ( e d s )  T h e  C a l e d o n i d e  O r o g e n :
- S c a n d i n a v i a  a n d  R e l a t e d  A r e a s ,  V o L .  i :  5 6 9 - 5 7 7 .
M i y a s h i r o  A  ( 1 9 7 5 )  T h e  T r o o d o s  O p h i o l i t e  C o m p l e x  w a s  p r o b a b l y  f o r m e d  i n  a n d  I s l a n d  A r c ,  E a r t h  P l a n e t
S c i  L e t t  1 9 :  2 1 8 - 2 2 4 .
M o e n - E i k e l a n d ,  H .  E . ,  1 9 9 9 . ,  I n t r u s i v e  r e l a s j o n e r  i  o g  p e t r a g e n s e  a v  g a b b r a i s k e  o g  t o n a l i t t i s k e  b e r g a r t e r  p å
L y n g s t u v a ,  T r a m s ,  n o r d  N o r g e .  ( I n t r u s i v e  r e l a t i o n s  i n ,  a n d  p e t r o g e n e s i s  o f  g a b b r o i c  a n d
t o n a l i t t i c  r o c k s  a t  L y n g s t u v a ,  T r o m s ,  N o r t h  N o r w a y . )  T h e s i s  f o r  t h e  C a n d o  S c i e n t  D e g r e e ,
U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n ,  N o r w a y .
M u n d a y  R J C .  ( 1 9 7 0 )  T h e  G e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a ,  T r a m s ,  N o r w a y .  P h .  D
T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  N e w c a s t l e  u p o n  T y n e .
M u n d a y  R J C  ( 1 9 7 4 )  T h e  g e o l o g y  o f  t h e  n o r t h e r n  h a l f  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a ,  T r a m s ,  N o r w a y .  N o r s k
G e o l o g i s k  T i d s s k r i f t ,  S u p p l . ,  5 4  ( 1 ) :  4 9 - 6 2 .
N i c o l a s  A .  ( i  9 8 9 )  S t r u c t u r e s  o f  o p h i o l i t e s  a n d  d y n a m i c s  o f  o c e a n i c  l i t h o s p h e r e ,  K l u w e r ,  D o r d r e c h t ,  p p  3 6 7 .
O l i v e r  G H .  K r a g h  T E  ( 1 9 9 5 )  U - P b  z i r c o n  a g e s  o f  4 6 9  I  5  M a  f o r  a  m e t a t o n a l i t e  f r o m  t h e  K j o s e n  U n i t  o f
t h e  L y n g e n  m a g m a t i c  c o m p l e x ,  n o r t h e r n  N o r w a y .  N o r g e s  G e o l o g i s k e  U n d e r s ø k e l s e r ,  4 2 8 :  2 7 - 3 3 .
5 9
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
P a d f i e l d  T .  G r a y  A  ( 1 9 7 1 )  M a j o r  e l e m e n t  r o c k  a n a l y s e s  b y  X - r a y  f l u o r e s c e n c e -  a  s i m p l e  f u s i o n  m e t h o d .
N V  P h i l i p s ,  E i n d h o v e n ,  A n a l y t i c a l  E q u i p m e n t  F S  3 5 .
P a n j  a s a w a t w o n g  Y  D a n y u s h e v s k y  L V .  C r a w f o r d  A J  H a r r i s  K L  ( 1 9 9 5 )  A n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e
e f f e c t s  o f  m e l t  c o m p o s i t i o n  o n  p l a g i o c l a s e ;  m e l t  e q u i l i b r i a  a t  5  a n d  1 0  k b a r ;  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e
o r i g i n  o f  m a g m a t i c  h i g h - A n  p l a g i o c l a s e ,  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 1 8 ( 4 ) :  4 2 0 - 4 3 2 .
P e a r c e  J A .  ( 1 9 8 0 )  G e o c h e m i c a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  g e n e s i s  a n d  e r u p t i v e  s e t t i n g  o f  l a v a s  f r o m  T e t h y a n
o p h i o l i t e s .  I n :  P a n a y i o t o u ,  A .  O p h i o l i t e s ;  P r o c e e d i n g s ,  I n t e r n a t i o n a l  o p h i o l i t e  s y m p h o s i u m .
C y p r u s  M i n i s t  A g r i c  N a t  R e s o u r ,  G e o l  S u r v  D e p  N i c o s i a ,  C y p r u s  ( C Y P ) .
P e d e r s e n  R B .  F u m e s  H  ( 1 9 9 1 )  G e o l o g y ,  m a g m a t i c  a f f i n i t y  a n d  g e o t e c t o n i c  e n v i r o n m e n t  o f  s o m e
C a l e d o n i a n  o p h i o l i t e s  i n  N o r w a y .  J o u r n a l  o f  G e o d y n  1 3 :  1 8 3 - 2 0 3 .
P e d e r s e n  R B .  H e r t o g e n  J  ( 1 9 9 0 )  M a g m a t i c  E v o l u t i o n  o f  t h e  K a r m ø y  O p h i o l i t e  C o m p l e x ,  S W  N o r w a y :
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  M O R B - I A T - b o n i n i t i c - C a l c - a l k a l i n e  a n d  a l k a l i n e  m a g m a t i s m .  C o n t n b
M i n e r a l  P e t r o l  1 0 4 :  2 2 7 - 2 9 3 .
P i n  C .  B r i o t  D .  B a s s i n  C .  P o i t r a s s o n  F  ( 1 9 9 4 )  C o n c o m i t a n t  s e p a r a t i o n  o f  s t r o n t i u m  a n d  s a m a r i u m
n e o d y m i u m  f o r  i s o t o p e  a n a l y s e s  i n  s i l i c a t e  s a m p l e s ,  b a s e d  o n  e x t r a c t i o n  c h r o m a t o g r a p h y .
A n a l i t i c a  C h i m i c a  A c t a ,  2 9 8 :  2 0 9 - 2 1 7 .
R a n d a l l  B A O  ( 1 9 5 9 )  A  p r e l i m i n a r  a c c o u n t  o f  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  o f  L y n g e n ,  T r o m s ,  n o r t h
N o r w a y .  P h .  D  t h e s i s ,  U n i v .  o f  D u r h a m .
R a n d a l l  B A O  ( 1 9 7 1 )  A n  o u t l i n e  o f  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a ,  T r o m s ,  N o r w a y .  I n :  T h e
C a l e d o n i a n  g e o l o g y  o f  n o r t h e r n  N o r w a y .  B u l l e t i n  -  N o r g e s  G e o l o g i s k e  U n d e r s o k e l s e .  2 6 9 :  6 8 - 7 1 .
R a n d a l l  B A O  ( 1 9 7 1 )  T h e  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  L y n g e n  P e n i n s u l a ,  T r o m s ,  N o r w a y .  I n :  T h e  C a l e d o n i a n
g e o l o g y  o f  n o r t h e r n  N o r w a y .  B u l l e t i n  -  N o r g e s  G e o l o g i s k e  U n d e r s ø k e l s e  2 6 9 :  1 4 3 - 1 4 6 .
R i c h a r d  P .  S h i m i z u  N .  A l l é g r e  C J  ( 1 9 7 6 )  1 4 3 N d / 1 4 4 N d ,  a  n a t u r a l  t r a c e r :  A n  a p p l i c a t i o n  t o  o c e a n i c  b a s a l t s .
E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  6 0 :  9 3 - 1 0 4 .
R o b e r t s  D .  G e e  D G  ( 1 9 8 5 )  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  S c a n d i n a v i a n  C a l e d o n i d e s  I n :  G e e  D G .
S t u r t  B A  ( e d s )  T h e  C a l e d o n i d e  O r o g e n :  - S c a n d i n a v i a  a n d  R e l a t e d  A r e a s ,  V o l  i :  5 5 - 6 8 .
R o s s  D K .  E l t h o n  D  ( 1 9 9 7 )  C u m u l u s  a n d  p o s t c u m u l u s  c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  o c e a n i c  c r u s t ;  m a j o r  a n d  t r a c e -
e l e m e n t  g e o c h e m i s t r y  o f  L e g  1 5 3  g a b b r o i c  r o c k s .  I n :  K a r s o n  J A .  C a n n a t  M .  M i l e r  D J .  A g a r  S M .
B a r l i n g  J .  C a s e y  J F .  C e u l e n e e r  G .  D i l e k  Y .  F l e t c h e r  J M .  F u j i b a y a s h i  N .  G a g g e r o  L .  G e e  J S .  H u r s t
S D .  K e l l e y  D S .  K e m p t o n  P D .  L a w r e n c e  R M .  M a r c h i g  V .  M u t t e r  C .  N i i d a  K .  R o d w a y  K .  R o s s
D K .  S t e p h e n s  C J .  W e r n e r  C - D .  W h i t e c h u r c h  H .  S t o k k i n g  L  ( e d )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n
D n l l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s ,  1 5 3 :  2 7 7 - 2 8 4 .
S c h o u t e n  H .  K e l e m e n  P B  ( 2 0 0 2 )  M e l t  v i s c o s i t y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s ,  T r o o d o s  O p h i o l i t e ,
C y p r u s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  2 0 1  ( 2 ) :  3 3 7 - 3 5 2 .
S e l b e k k  R S .  B r a y  C J .  S p o o n e r  E T C  ( 2 0 0 2 )  F o r m a t i o n  o f  t o n a l i t e  i n  i s l a n d  a r c s  b y  s e a w a t e r - i n d u c e d
a n a t e x i s  o f  m a f i c  r o c k s ;  e v i d e n c e  f r o m  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x ,  N o r t h  N o r w e g i a n
C a l e d o n i d e s .  C h e m i c a l  G e o l o g y ,  1 8 2 :  6 9 - 8 4 .
S e l b e k k  R S .  F u m e s  H .  P e d e r s e n  R B .  S k j e r l i e  K P .  ( 1 9 9 8 )  C o n t r a s t i n g  t o n a l i t e  g e n e s i s  i n  t h e  L y n g e n
m a g m a t i c  c o m p l e x ,  N o r t h  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s .  L i t h o s ,  4 2  ( 3 - 4 ) :  2 4 1 - 2 6 8 .
S e l b e k k  R S  ( 1 9 9 5 )  T o n a l i t t  g e n e s e  i  L y n g e n  M a g m a t i s k e  k o m p l e k s ,  T r o m s .  ( T o n a l i t e  g e n e s i s  i n  t h e
L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x ,  T r a m s . )  T h e s i s  f o r  t h e  C a n d o  S c i e n t .  D e g r e e ,  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n ,
N o r w a y .
S h e r v a i s  J W  ( 1 9 8 2 )  T i -  V  p l o t s  a n d  t h e  p e t r o g e n e s i s  o f  m o d e r n  a n d  o p h i o l i t e  l a v a s .  E a r t h  P l a n e t .  S c i .  L e t t .
5 9 :  1 0 1 - 1 1 8 .
S h i m i z u  N .  H a r t  S R ,  1 9 8 2 :  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  i o n  m i c r o p r o b e  t o  g e o c h e m i s t r y  a n d  c o s m o c h e m i s t r y .  A n n
R e v  E a r t h  P l a n e t  S c i  1 0 :  4 8 3 - 5 2 6 .
S i n h a  A K .  H e w i t t  D A  ( 1 9 8 6 )  F l u i d  i n t e r a c t i o n  a n d  e l e m e n t  m o b i l t y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  u l t r a m y l o n i t e s .
G e o l o g y ,  1 4 :  8 8 3 - 8 8 6 .
S l a g s t a d  D  ( 1 9 9 5 )  R y p d a l e n  s k j æ r s o n e ,  e n  o c e a n s k  s k j æ r s o n e  i  L y n g e n  M a g m a t i s k e  K o m p l e k s .  ( R y p d a l e n
S h e a r  Z o n e ,  a n  O c e a n i c  S h e a r z o n e  i n  t h e  L y n g e n  M a g m a t i c  C o m p l e x . )  T h e s i s  f o r  t h e  C a n d o
S c i e n t .  D e g r e e  U n i v e r s i t y  o f  B e r g e n ,  N o r w a y .
S u n  S - S  ( 1 9 8 0 )  L e a d  i s o t o p i c  s t u d y  o f  y o u n g  v o l c a n i c  r o c k s  f r o m  m i d - o c e a n  r i d g e s ,  o c e a n  i s l a n d s  a d  i s l a n d
a r c s .  P h i L .  T r a n s .  R .  S o c .  L o n d . ,  A 2 9 7 :  4 0 9 - 4 5 .
T a y l o r  R N .  N e s b i t t  R W .  ( 1 9 8 8 )  L i g h t  r a r e - e a r t h  e n r i c h m e n t o f  s u p r a  s u b d u c t i o n - x o n e  m a n t l e :  E v i d e n c e
f r o m  t h e  T r o o d o s  o p h i o l i t e ,  C y p r u s .  G e o l o g y ,  1 6 :  4 4 8 - 4 5 1 .
6 0
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a y l o r  R N .  B r a m l e y  J M .  N e s b i t t  R W .  ( 1 9 9 2 )  C h e m i c a l  t r a n s e c t s  a c r o s s  i n t r a - o c e a n i c  a r c s :  i m p l i c a t i o n s  f o r
t h e  t e c t o n i c  s e t t i n g  o f  o p h i o l i t e s .  I n :  P a r s o n  L M .  M u r t o n  B J .  B r o w n i n g  P  ( e d s )  O p h i o l i t e s  a n d
t h e i r  M o d e r n  O c e a n i c  A n a l o g u e s .  G e o l o g i c a l  S o c i e t y  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  N o .  6 0 :  1 1 7 - 1 3 2 .
T h y  P .  S c h i f f m a n  P .  M o o r e s  E M  ( 1 9 8 9 )  I g n e o u s  M i n e r a l  S t r a t i g r a p h y  a n d  C h e m i s t r y  o f t h e  C y p r u s  C r u s t a l
S t u d y  P r o j e c t  D r i l l  C o r e  i n  t h e  P l u t o n i c  S e q u e n c e s  o f  
t h e  T r o o d o s  O p h i o l i t e .  I n :  G i b s o n  I L .
M a l p a s  J .  R o b i n s o n  P T  X e n o p h o n t o s  C  ( e d s ) ,  C y p r u s  C r u s t a l  S t u d y  P r o j e c t :  I n i t i a l  R e p o r t ,  H o l e
C Y - 4 ,  p p  1 4 7 - 1 8 5 .
W a l k e r  D A .  C a m e r o n  W E .  ( 1 9 8 3 )  B o n i n i t e  p r i m a r y  m a g m a s ;  e v i d e n c e  f r o m  t h e  C a p e  V o g e l  P e n i n s u l a ,
P N G .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l ,  8 3  ( 1 - 2 ) :  1 5 0 - 1 8 .
W e a v e r  B L .  T a r n e y  J  ( 1 9 8 1 )  C h e m i c a l  c h a n g e s  d u r i n g  d y k e  m e t a m o r p h i s m  i n  h i g h - g r a d e  b a s e m e n t
t e r r a n e s .  N a t u r e ,  2 8 9 :  4 7 - 4 9 .
Y a n g  H J .  K i n z l e r  R J .  G r o v e  T L  ( 1 9 9 6 )  E x p e r i m e n t s  a n d  m o d e l s  o f  a n h y d r o u s ,  b a s a l t i c  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e -
a u g i t e  s a t u r a t e d  m e l t s  f r o m  0 . 0 0 1  t o  1 0  k b a r .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l ,  1 2 4  ( 1 ) :  1 - 1 8 .
6 1
T
a
bl
e 
1:
 A
: 
Wh
ol
e-
ro
ck
 a
na
ly
se
s 
of
 
th
e 
W
es
te
rn
 s
ui
te
 o
fth
e 
Ly
ng
en
 G
ab
br
o.
 F
e2
03
* i
s 
al
l F
e 
m
ea
su
re
d 
as
 F
e2
03
. M
g#
 is
 IO
O
*M
gO
/(M
gO
+O
.89
9*
Fe
20
3*
).
Fe
O
 a
nd
 F
e2
03
 w
as
 d
et
er
m
in
ed
 fo
r s
om
e 
sa
m
pl
es
 b
y 
w
et
 c
he
m
ist
ry
. A
bb
re
vi
at
io
ns
: g
b=
ga
bb
ro
, t
ex
=t
ex
tu
re
d,
 p
eg
m
=p
eg
m
at
ite
, o
l=
ol
iv
in
e,
 o
x=
m
ag
ne
tit
e 
an
d/
o
r 
ilm
en
ite
, d
iss
=d
iss
em
in
at
ed
, t
ro
ct
=t
ro
ct
ol
ite
, h
bl
=h
or
nb
le
nd
e,
 q
z=
qu
ar
tz
, p
yx
ite
=p
yr
ox
en
ite
. "
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fil
e"
 in
di
ca
te
s t
he
 re
la
tiv
e 
di
sta
nc
e 
fro
m
 e
as
t f
or
h 
of
th
e 
pr
of
ie
s. 
St
ru
pe
n 
an
d 
Sk
ai
de
va
rri
 a
re
 in
di
vi
du
al
 p
ro
fie
s. 
El
le
nd
al
en
. G
ov
er
da
le
n 
an
d 
V
ei
da
le
n 
ha
s a
 c
om
m
on
 p
ro
fi
(j l\
.
.
.
Lo
ca
tio
n
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
I s
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Is
sk
ar
de
t
Sa
m
pl
e#
L 
Y-
IS
-1
LY
-I
S-
2
LY
-I
S-
3
L
 
Y
 
-
I
S-
4
L 
Y-
IS
-6
LY
-I
S-
7
LY
-I
S-
9
LY
-I
S-
10
LY
-I
S-
11
LY
-I
S-
12
L 
Y-
IS
-1
3
LY
-I
S-
16
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
M
ai
or
 e
le
m
en
ts 
(X
RF
)
Si
O
i
47
.2
47
.5
47
.4
46
.1
45
.7
46
.8
40
.2
46
.7
45
.0
45
.3
45
.0
43
.2
Ti
O
i
.
18
.
23
.
24
.
20
.
15
.
54
.
10
.
21
.
70
.
29
.
54
.
83
A
liO
,
21
.4
17
.7
17
.9
19
.5
21
.
12
.3
16
.8
21
.5
19
.7
21
.0
20
.7
18
.1
Fe
iO
,*
7.
9
7.
7
7.
7
8.
7
8.
3
11
.
14
.3
7.
0
10
.8
9.
6
10
.4
13
.7
M
nO
0.
14
0.
16
0.
15
0.
15
0.
14
0.
19
0.
19
0.
13
0.
14
0.
14
0.
14
0.
16
M
gO
8.
6
9.
3
9.
1
9.
6
8.
9
11
.
13
.8
7.
8
7.
5
9.
1
8.
2
9.
2
Ca
O
14
.6
16
.1
16
.2
14
.7
14
.5
16
.4
10
.3
15
.8
15
.3
14
.0
14
.6
13
.8
N
ai
O
.
93
79
.
84
.
86
.
91
.
53
.
56
.
97
.
91
.
86
.
87
.
70
K
iO
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Pi
O
s
.
03
.
01
.
02
.
02
.
01
.
02
.
00
.
01
.
01
.
00
.
02
.
00
LO
I
0.
8
1.
4
0.
6
0.
9
0.
4
0.
8
1.
3
0.
9
1.
2
1.
0
0.
4
0.
8
Su
m
1,
11
.8
10
0.
8
10
0.
1
10
0.
6
10
0.
2
10
0.
2
97
.6
1
10
1.
2
10
 1
.
1
5
T
r
a
c
e
 
e
le
me
nt
s
X
R
F)
V
13
6
19
4
20
9
15
1
12
2
40
1
72
19
0
69
7
26
5
49
8
78
7
Cr
33
47
58
32
26
26
6
29
10
8
14
4
ii
 1
11
3
10
5
Co
37
43
37
45
40
57
82
35
55
49
42
61
N
i
36
35
35
48
54
62
IL
L
35
41
63
34
48
Cu
13
16
28
22
17
70
39
24
13
1
28
8
13
Zn
37
36
35
39
38
47
63
32
33
37
38
41
R
b
0
1
0
0
0
1
1
0
1
0
0
2
Sr
18
1
17
0
17
0
17
2
19
0
11
5
11
3
19
9
18
5
17
9
17
1
14
6
Y
5
7
6
6
4
10
4
6
6
6
4
6
Zr
15
13
15
14
12
18
13
13
14
12
14
13
N
b
3
2
3
2
2
2
2
2
2
3
2
2
B
a La
0
0
0
1
1
1
0
3
6
0
4
0
S Ce
10
14
18
8
8
20
3
ii
15
12
9
12
N
d
9
7
7
6
1
3
3
6
10
6
5
4
M
g#
68
.7
70
.5
70
.2
68
.8
68
.1
66
.6
65
.8
69
.1
57
.9
65
.4
61
.
57
.4
Fe
O
5.
6
5.
3
5.
2
6.
1
6.
0
7.
2
10
.0
4.
9
2.
9
8.
1
6.
5
8.
1
Fe
iO
,
1.
8
2.
0
2.
0
1.
9
1.
7
3.
3
3.
3
1.
6
7.
6
0.
0
3.
3
4.
8
-
i :: (1 m c: o c .. õ' :J o - o (' (1 Q) :J (' G) Q) 0" 0" -i o en :J i en ;: c Q) :J a. )= :J Q. (1 :J .. m X Q) 3 "' (1 en
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
Õ
M
" 0
; h
l (
~
\ D
~
" "
l (
- -
0
. .
M
~
0 0
-
0 0
\ Ò
-
-
0 '
o :
i :
- -
0
l (
t "
0
~
M
M
N
-
0
0
0 0
" "
i :  N
~
i :  " "
0 \
0
~
~
" "
M
M
0
M
~
N
N 0
~
" "
N
~
-
N
N
\ D
N
' "
-
~
. .
Õ
-
M
" 0
; h
i :
' "
M
i :
~
l (
M
- -
r '
0
. .
r '
l (
\ D 0
0
0
" "
0 0
" "
0
l (
0 '
o :
. .
. .
-
v )
0
l ( 0 N
i :
0 r '
0 0
N
0
l (
r -
0 ;
l (
0 \
~
~
0
\ D
" "
0 0
. .
~
~
" "
~ ~
0
~
0
0 0
N
l (
N
~
~
N
l (
' "
~
~
. .
. .
0
Q )
M
~
; h
~
0 '
t " ' -
" "
\ D
t -
r ' N N
0 '
0
N
\ D 0 0
0 '
\ D
0 '
" "
\ D
r ' N
l ( i : 0 0
~
~
l (
0
~
0 \
0 " "
0 \ D i : r ' 0
r '
0 '
r -
~
~
" "
~ ~
0
r -
~
~
0
0 '
i :
0 '
" "
0 '
" "
r '
~
~ ~
l (
\ Ò
. .
' "
~
. .
. .
o :
Q )
0 '
" 0
N
0 0
\ D
l ( 0
\ D
0 0
. .
J i
0 r ' N N
-
l (
0
~
~
" "
r ' i :
l (
" "
N
~
r '
0
~
~
o :
\ Ò 0 \
-
v )
0
0 0 0
0 0 l (
N
0 0
~
. .
" "
t "
~
0 0
0
0 \
~
0 ;
~
0 0
~
" " " "
r '
~
r '
~
~ ~ ~ ~
\ D
\ Ò
~
' "
~
~
~
. .
. .
0 '
Q )
N
" 0
; h
0 0 0 0
N
~
l (
' "
N N
o r
¡ ,
\ Ò
0 0 \ D
~
~
~
N r '
~
\ D
~
N
" "
\ D
~
l (
\ D \ D
~
N
r - \ Ò
\ Ò
0
~
0
\ D
r ' r '
~ ~
N
0 N \ D
~
N 0
~
i :
~
. .
N
~
~
" "
N 0
~
~
0
" "
N
\ D
' "
~
~
. .
. g
0 0
N
0 0
. .
; h
0 0
0 '
r '
~
" "
0 ;
0
0 ' r '
" "
0
r '
i : r '
-
r ' \ D
0 '
N
r '
N
\ D
i :
0 0
o :
\ Ò 0
~
v )
0
\ D 0
0 0 l (
N 0
0 0
~
0 0 0 ; ~
0
" " " "
r '
~
r '
~ ~
~
. .
~
~
" "
N 0
0 0
~
0
~
~
\ D
l (
' "
~
~
. .
. .
\ D
Q )
N
" 0
; h
r ' N 0
l (
i :
N
l ( \ D
i :
~
l (
t "
" "
N
~
0
i :
0 '
i :
: !
0 0
0 N
. .
t -
0 \ N
~
. .
0
~
0
0 \ D
l (
r '
N 0
l (
i :
r -
~
" "
~
~
0
0 0
~
~
0 0
i :
\ D
" "
-
r '
~
~
~
o r
r -
. .
' "
~
~
. .
. g
l (
N
; h
l (
" "
r ' l ( l ( r '
" "
i :
i :
. .
~
0 0
N
~
~
. .
0 ' N
0 0
0 \
0
r ' i :
r '
r ' l (
\ Ò
0 0
0 0
o :
r '
0 0
0 0
t -
0
~
0
0
i :
l (
~ ~
r '
0
l ( l (
~
r '
~
0 '  i :
\ Ò . .
~
~
" "
~ ~
0
~
0 '
i :
-
l (
' "
~
. .
. g
r '
N
l (
. .
; h
~ 0 0 t "
~
r '
0 0 t -
0
r '
N
0
~
N
i : l ( l ( 0
0 0
N
l (
0
0
l (
~
l (
o r
~
0 \
~
l (
~
0
~
r '
N
0 0 ' \ D N
-
r '
0
\ Ò
~
" "
N
0
\ Ò
~ -
0 0
l (
~
r '
" "
~
r '
~
~
~
\ D
N
' "
-
~
. .
. g
0
N
i
\ D N 0 i :
0 ;
0 '
\ D 0 '
0 0
N
~
g i
\ Ò
\ D
\ Ò 0
~
0 0
r '
0
N
~
0 \
0 0
N
\ D
" "
N i :
~
" "
i :
\ D
~
\ D
i :
\ Ò
" "
~
~ 0 \
l (
t - ~
0
" "
r ' N r '
~
~
r '
\ Ò r '
i
" "
~
~
0
~
0 '
r ' r '
~
\ D
' "
: ;
~
. .
. .
0 '
Q )
~
~
; h
~ ~
\ D
~
0
N " "
i :
~
~
\ D
r -
" "
" "
~
0 0
\ Ò
" "
N
l (
0
\ D
" "
0 '
" "
l ( r '
0
t "
i :
0 0
0 \
t -
0
~
0
0
i :
" "
l (
0
r '
0 l ( i :
~
N 0
-
" "
~
, =
~
~
" "
~
0
~
0
N N
~
i :
-
' "
~
~
. .
. g
i :
~
N
. .
; h
\ D
N
r '
~
\ D 0
0 0
r ' 0
t "
0
" "
0
l ( l (
0
0 0
0 0
l ( " "
0 0
0 ;
l (
o :
\ Ò \ Ò
0 \
~
0 l ( i :
0
~
l ( 0 r '
i : r ' l ( \ D
0 0
~
~
" "
' "
~
0
~ ~
~
0
N
i :
" " " " N
r '
~
~
~
\ D
l (
N
' "
~
~
. .
Q )
' "
' "
. .
i s
=
. .
Q )
=
=
=
=
Q )
=
. .
=
= =
Q )
=
' I
~
1 i
Q )
. S ;
Q )
=
1 i
Q .
. ~  ~
. .  ' "
Q ). .
. .
. ~  Ö  Ö  Ó  Ó  0  0  0  0  0  0  -
o q
O i
=
. .
~  ~
=
. .
~
. .
' "
O i N N = e i N  
f  . . = . ~ = = . c
. c
- e
=
O i
Q )
i s  ~
~  . ~  . ~  -  Q )  ~  ~  O i  O i . .  N
: :
. .
. . O i O i
Q )
Q )  Q )
. . 0 0
i :
0 0 ¡ . . . . .  U z  i : . .
0 0 ¡ " ; ; U U Z U N ~ 0 0
; ;  N
Z
i : . . 0 0 U Z ~ . .  . .
' 0
Q )
: :
c
+ =
c
o
ü
. :
Q )
: 0
c t
I -
6 3
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
0) .t
Lo
ca
tio
n
E
ll
en
da
le
n 
El
le
nd
al
en
 E
ll
en
da
1e
n 
El
le
nd
a1
en
 E
ll
en
da
1e
n 
El
le
nd
a1
en
 E
ll
en
da
1e
n 
El
le
nd
al
en
 E
ll
en
da
le
n 
El
le
nd
a1
en
 E
ll
en
da
1e
n 
El
le
nd
al
en
Sa
m
pl
e#
92
L 
Y
93
9?
L 
Y
11
 9
93
L 
Y
20
93
LY
19
94
L 
Y
20
94
L 
Y
21
94
L 
Y
23
94
L 
Y
25
94
L 
Y
26
94
L 
Y
24
94
L 
Y
39
94
L 
Y
29
D
es
cr
ip
tio
n
m
et
ai
rb
m
et
ai
rb
m
et
ai
rb
m
a
ss
iv
 ir
b
ira
bb
ro
ira
bb
ro
Q'
ab
bro
v
a
r
it
ex
 Q
'b
va
rit
ex
 ir
b
ira
b 
br
o
ga
bb
ro
ira
bb
ro
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
93
50
93
50
86
00
85
00
74
50
74
00
71
50
70
00
69
50
68
00
64
50
54
00
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
02
54
.0
51
.
48
.4
47
.9
47
.7
45
.5
42
.4
36
.2
38
.4
47
.1
46
.6
38
.2
Ti
02
.
31
.
50
.
09
.
13
.
25
.
17
.
03
2.
88
2.
24
.
24
.
22
1.
81
A
I2
03
12
.8
15
.1
20
.2
20
.3
15
.3
20
.3
3.
8
8.
2
10
.6
14
.8
19
.6
16
.1
Fe
20
3*
10
.4
10
.1
5.
2
5.
4
7.
5
7.
0
13
.0
27
.7
24
.1
8.
0
10
.3
20
.8
M
nO
.
17
.
19
10
.
10
16
.
14
19
.
24
.
20
.
16
15
.
18
M
gO
9.
4
7.
9
7.
7
7.
3
9.
9
7.
9
28
.2
9.
2
8.
4
10
.5
10
.3
5.
3
Ca
O
7.
9
11
.
15
.5
16
.4
14
.5
15
.0
9.
7
11
.4
12
.7
16
.0
10
.1
12
.7
N
a2
0
3.
95
2.
78
1.
 1
1.
20
1.
00
1.
 7
0.
00
1.
44
1.
3
0.
39
2.
33
0.
68
K
20
.
00
.
16
.
58
.
00
.
00
.
00
.
00
.
03
.
04
.
00
.
00
.
02
P2
0S
.
01
.
08
.
00
.
01
.
00
.
02
.
01
.
02
.
00
.
01
.
01
.
01
LO
I
2.
2
2.
1
2.
3
2.
5
2.
5
2.
9
1.
5
1.
8
2.
5
1.
5
1.
2.
6
Su
m
10
 1
.0
10
 1
.
10
 1
.
10
 1
.
98
.8
99
.9
98
.6
98
.7
10
0.
3
98
.6
10
0.
6
98
.4
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 I
V
22
9
19
1
96
11
0
14
4
12
4
64
8
60
0
66
7
16
5
12
8
11
82
Cr
28
1
29
10
4
17
9
18
0
18
1
33
49
13
0
19
3
10
3
63
Co
32
43
34
37
48
47
47
68
78
57
45
64
N
i
12
8
37
44
47
49
51
11
25
64
71
65
77
Cu
5
41
29
17
9
7
25
12
0
16
4
55
91
22
9
Zn
75
58
37
32
79
48
83
11
8
98
72
65
88
R
b
0
1
18
1
0
0
0
0
2
0
0
Sr
89
19
8
15
0
17
7
13
7
20
7
43
5
64
10
0
12
0
12
2
16
4
y
9
25
5
6
7
6
6
17
11
7
2
8
Zr
8
39
10
11
11
11
15
18
13
9
7
9
N
b
3
5
1
2
0
2
3
3
2
2
4
B
a
63
86
18
8
24
66
71
0
32
0
34
74
La
2
5
10
6
6
0
0
8
9
13
S
0.
02
0.
02
0.
07
0.
04
0.
03
0.
26
Ce
13
19
17
21
8
18
12
14
18
11
11
0
N
d
0
4
11
14
7
10
8
10
10
7
8
4
M
g#
64
.4
60
.9
74
.7
72
.8
72
6
69
.2
81
.2
39
.8
40
.9
72
.4
66
.6
33
.7
Fe
O
Fe
20
3
-
; :: CD m c: o c .. Õ' :: o - o (" CD Q) :: (" G) Q) 0' 0' .. o CJ :: i CJ ;: c Q) :: 0. ;i :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "0 CD CJ
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
0) CJ
Lo
ca
tio
n
E
ll
en
da
le
n 
El
le
nd
al
en
 E
ll
en
da
le
n 
El
le
nd
al
en
 E
ll
en
da
le
n 
El
le
nd
al
en
G
o
v
e
r
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
Sa
m
pl
e#
94
L 
Y
38
94
LY
37
94
L 
Y
36
94
L 
Y
35
94
L 
Y
34
94
L 
Y
33
95
L 
YL
95
L 
Y
2
95
L 
Y
3
95
L 
Y
5
95
L 
Y
24
95
L 
Y
23
D
es
cr
ip
tio
n
m
el
aQ
:b
m
el
aQ
:b
Q:
ab
bro
Q:
ab
bro
Q:
ab
bro
le
uc
oQ
:b
m
a
s
s
iv
 Q
:b
m
a
s
s
iv
 g
b
ga
bb
ro
m
ic
ro
gb
m
el
aQ
:b
le
uc
oQ
:b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E
52
50
52
20
51
90
51
60
51
30
50
00
45
50
45
50
45
50
45
50
38
49
38
39
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
,
41
.7
39
.2
40
.2
41
.9
41
.
44
.9
44
.1
43
.0
47
.7
39
.6
36
.7
48
.0
Ti
O
,
1.
47
2.
34
1.
32
1.
4
1.
00
.
29
.
07
.
06
.
08
2.
14
2.
31
.
36
A
I,O
,
9.
0
9.
8
13
.3
16
.6
15
.9
23
.3
16
.1
15
.1
15
.6
13
.6
13
.3
19
.3
Fe
,O
,*
22
.9
22
.9
17
.7
14
.4
14
.0
6.
1
5.
0
5.
9
4.
1
21
.2
23
.5
8.
3
M
nO
.
23
.
23
.
18
18
.
18
10
.
08
11
.
08
.
21
.
18
.
16
M
gO
13
.6
9.
4
10
.3
9.
0
8.
5
4.
7
13
.9
16
.0
10
.5
7.
3
6.
8
7.
5
Ca
O
11
.
12
.5
12
.8
14
.6
13
.5
13
.0
16
.7
15
.5
16
.7
12
.8
12
.4
13
.7
N
a,
O
0.
96
0.
97
1.
06
1.
2
1.
66
2.
94
0.
39
0.
28
1.
9
0.
43
0.
64
1.
80
K
,O
.
03
.
05
.
02
.
00
.
00
.
01
.
00
.
00
.
01
.
00
.
01
.
00
P,
O
s
.
02
.
03
.
00
.
02
.
01
.
03
.
01
.
00
.
01
.
01
.
02
.
01
LO
I
3.
5
2.
6
3.
2
2.
7
2.
9
2.
9
2.
9
3.
6
1.
8
2.
6
3.
1
2.
8
Su
m
10
1.
9
99
.9
10
0.
2
10
2.
0
99
.3
98
.2
99
.2
99
.4
10
0.
6
99
.9
98
.9
98
.3
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
55
0
69
1
53
6
55
3
49
2
19
4
80
63
10
1
89
5
11
26
17
2
Cr
84
92
19
4
20
0
14
5
48
45
0
35
9
97
1
40
65
65
Co
70
73
67
69
63
33
44
46
32
73
62
44
N
i
47
88
23
22
33
18
20
7
25
8
81
32
45
25
Cu
6
30
6
14
55
I I
15
13
5
8
14
7
17
4
14
Zn
10
1
89
77
63
70
50
24
33
22
99
10
6
47
R
b
0
2
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
Sr
56
10
8
12
7
16
0
15
3
17
7
20
8
12
6
61
13
3
11
9
17
3
Y
9
10
7
7
7
4
0
2
4
9
8
6
Zr
12
14
13
14
12
12
10
9
7
II
12
II
N
b
2
4
0
2
3
0
6
4
5
6
5
5
B
a
0
71
5
85
0
69
69
57
0
55
42
66
La
5
8
13
0
5
0
0
0
0
0
0
0
S
0.
03
0.
03
0.
02
0.
29
0.
18
0.
02
Ce
12
14
8
19
18
26
18
10
18
16
7
3
N
d
8
6
0
8
11
8
12
5
4
6
6
0
M
I!#
54
.2
45
.0
53
.8
55
.5
54
.7
60
.8
84
.8
84
.5
83
.5
40
.7
36
.5
64
.5
Fe
O
Fe
,O
,
-
l :: CD m .: o c .. 0' :J o - o (' CD Q) :J (' G) Q) 0- 0- .. o CI :J i CI ;: C Q) :J 0- ): :J Q. CD :J .. m X Q) 3 "0 CD CI
Ta
bl
e 
1 
A:
 C
on
tin
ue
d.
en en
Lo
ca
tio
n
G
o
v
e
r
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
Sa
m
pl
e#
95
L 
Y
22
95
L 
Y
21
95
LY
I9
95
LY
18
95
L 
Y
 1
7
95
LY
16
95
L 
Y
14
95
LY
13
95
L 
Y
12
95
L 
Y
LL
95
LY
I0
95
L 
Y
9
D
es
cr
ip
tio
n
m
el
aQ
b
m
el
aQ
b
m
el
aQ
b
m
el
aQ
b
le
uc
oQ
b
m
el
aQ
b
le
uc
oQ
b
m
el
aQ
b
m
el
aQ
b
m
el
aQ
b
le
uc
oQ
b
m
el
aQ
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
.:=
E
38
34
38
15
38
03
37
91
37
84
37
79
37
70
37
62
37
56
37
32
37
24
37
14
M
ajo
r e
lem
en
ts
Si
O
i
39
.3
39
.4
45
.4
39
.4
49
.3
37
.9
49
.8
42
.3
41
.
45
.4
44
.8
37
.8
Ti
O
i
1.
40
1.
52
1.
01
1.
71
.
45
2.
10
.
61
1.
4
1.
40
1.
04
19
2.
44
A
li0
3
17
.5
18
.1
13
.6
14
.6
11
.4
12
.5
19
.4
18
.2
14
.2
13
.6
22
.2
9.
1
F
e
i0
3 
*
16
.7
16
.8
13
.4
20
.0
10
.4
23
.1
8.
5
15
.8
17
.6
13
.4
7.
4
26
.5
M
nO
.
15
.
14
16
.
18
.
23
.
19
12
.
17
.
20
.
1 
8
12
.
19
M
gO
6.
3
5.
5
7.
7
7.
1
11
.
6.
9
4.
8
5.
8
7.
8
8.
4
7.
4
7.
9
Ca
O
14
.1
14
.0
13
.6
12
.8
14
.7
13
.0
11
.8
12
.1
12
.6
16
.7
14
.6
11
.9
N
ai
O
0.
75
0.
13
1.
2
0.
20
0.
33
0.
51
2.
72
1.
6
0.
51
0.
23
1.
1
0.
64
K
iO
.
00
.
00
.
01
.
00
.
00
.
01
.
00
.
00
.
01
.
00
.
00
.
01
Pi
O
s
.
01
.
01
.
01
.
01
.
02
.
01
.
01
.
00
.
00
.
01
.
01
.
00
LO
I
3.
4
3.
8
3.
5
3.
4
1.
9
2.
7
2.
2
3.
1
3.
1
2.
9
2.
8
1.
8
Su
m
99
.7
98
.3
99
.5
99
.3
10
0.
3
98
.8
99
.9
10
0.
2
99
.2
10
1.
9
10
0.
8
98
.3
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 I
V
89
9
91
5
49
9
11
10
19
9
11
06
34
9
90
8
85
2
54
8
11
7
12
02
Cr
17
7
27
3
21
60
28
4
64
22
51
71
32
7
10
6
68
Co
65
62
67
66
60
68
39
57
64
79
49
71
N
i
65
68
34
18
3
45
51
16
29
36
98
48
69
Cu
75
16
7
72
30
7
15
22
2
46
51
19
0
36
3
9
13
1
Zn
69
72
45
80
63
10
1
43
83
92
63
44
10
3
R
b
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Sr
17
7
20
0
12
7
14
9
10
0
11
5
14
6
17
7
16
6
14
4
18
2
62
y
6
4
14
7
10
8
5
6
7
9
4
10
Zr
10
11
13
11
11
12
10
11
11
10
10
11
N
b
4
5
7
6
4
5
5
4
5
6
5
6
B
a
84
53
37
21
22
72
0
93
50
52
49
86
La
7
0
4
0
0
0
0
5
0
0
0
S
0.
10
0.
14
0.
02
0.
78
0.
03
0.
22
0.
03
0.
03
0.
02
0.
12
0.
03
0.
15
Ce
11
13
15
6
15
9
19
16
11
14
18
8
~
d
6
6
7
7
4
6
0
4
4
5
5
3
M
g#
43
.0
39
.4
53
.6
41
.4
68
.8
37
.3
53
.1
42
.4
46
.8
55
.6
66
.7
37
.3
Fe
O
Fe
i0
3
-
- :J CD m oe o c - Õ' :J o -. o (' CD Q) :J (' G) Q) 0" 0" .. o CI :J i CI ;: C Q) :J a. ~ :J Q. CD :J - m X Q) 3 "0 CD CI
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
en .
.
Lo
ca
tio
n
G
o
v
e
r
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
Sa
m
pl
e#
95
L 
Y
8
95
L 
Y
6
94
LY
67
94
LY
68
95
L 
Y 
43
95
L 
Y 
42
95
L 
Y 
41
95
L 
Y
29
95
L 
Y
30
95
L 
Y
31
95
L 
Y
32
95
L 
Y
33
D
es
cr
ip
tio
n
le
uc
ol
!b
m
el
al
!b
l!a
bb
ro
l!a
bb
ro
l!a
bb
ro
m
el
al
!b
l!a
bb
ro
ga
bb
ro
ga
bb
ro
le
uc
O
Q:
b
m
el
al
!b
o
el
!m
at
Ite
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
.c
=E
37
05
37
01
35
00
35
00
31
00
31
00
30
00
28
80
27
40
25
60
25
50
25
47
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
44
.4
38
.7
47
.1
46
.0
45
.7
39
.8
47
.0
39
.6
39
.8
43
.3
43
.7
47
.1
Ti
O
i
14
1.
6
.
25
13
.
69
2.
20
17
.
04
1.
42
.
95
.
87
.
68
A
li0
3
26
.9
15
.7
16
.2
14
.6
23
.9
13
.0
17
.2
12
.6
14
.0
16
.5
13
.0
10
.1
Fe
i0
3*
5.
8
18
.1
7.
5
9.
0
9.
3
22
.2
9.
0
20
.9
22
.1
14
.2
15
.7
16
.8
M
nO
.
09
16
15
.
15
13
.
23
16
.
22
.
20
.
19
.
20
.
23
M
gO
5.
0
7.
0
9.
1
12
.0
5.
0
8.
0
10
.0
7.
7
10
.1
8.
0
9.
4
11
.
Ca
O
15
.4
14
.5
16
.3
15
.7
12
.1
11
.
12
.2
12
.5
8.
4
13
.5
13
.2
11
.8
N
ai
O
1.
43
0.
55
0.
68
0.
22
2.
02
0.
94
1.
02
0.
68
0.
81
0.
91
0.
51
1.
0
K
iO
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
06
.
00
.
06
.
04
.
03
.
02
.
07
Pi
O
s
.
01
.
01
.
01
.
01
.
03
.
01
.
02
.
00
.
01
.
01
.
01
.
01
LO
I
3.
1
3.
2
1.
8
2.
5
2.
8
1 
7
3.
1
2.
2
3.
3
2.
7
2.
6
1.
0
Su
m
10
2.
2
99
.2
99
.0
10
0.
2
10
1.
99
.2
10
0.
0
98
.6
10
0.
2
10
0.
3
99
.2
10
0.
3
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
93
84
4
14
8
17
2
34
3
92
3
13
0
90
5
11
37
65
7
62
6
41
7
Cr
33
74
74
1
40
2
37
76
67
46
73
17
0
14
1
II
Co
41
68
62
61
43
55
45
67
41
62
67
64
N
i
30
38
70
96
26
49
40
34
76
88
79
51
Cu
9
56
62
18
4
56
15
9
29
13
9
86
12
3
17
0
13
Zn
37
79
85
43
62
11
8
67
10
8
98
78
79
70
R
b
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
Sr
18
9
16
0
11
9
70
23
8
12
8
21
3
12
5
61
15
0
12
6
88
Y
3
5
4
0
7
10
6
9
14
5
9
43
Zr
11
10
8
5
14
14
13
II
14
9
10
47
N
b
3
6
4
5
5
5
4
5
6
6
5
7
B
a
31
54
28
61
81
81
54
58
93
30
36
53
La
0
5
4
0
0
9
0
0
0
0
0
0
S
0.
02
0.
11
0.
02
0.
03
0.
14
0.
37
0.
02
0.
23
0.
09
0.
16
0.
36
0.
02
Ce
8
16
19
II
13
6
12
7
15
12
14
9
N
d
8
7
6
8
5
7
4
5
3
0
6
M
g#
63
.3
43
.5
70
.7
72
7
51
.9
41
.
68
.9
42
.4
47
.7
53
.0
54
.5
57
.2
Fe
O
Fe
i0
3
-
; :: CD m oc o C .- Õ' :: o - o (" CD Ol :: (" G) Ol 0' 0' .. o (J :: i (J ;: C Ol :: 0. ~ :: Q. CD :: .- m X Ol 3 "0 CD (J
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
Q' OJ
Lo
ca
tio
n
G
o
v
e
r
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n 
Go
ve
rd
al
en
 G
ov
er
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
Sa
m
pl
e#
95
L 
Y
34
95
L 
Y
35
95
L 
Y
36
95
L 
Y
37
95
L 
Y
38
95
L 
Y
39
95
LY
40
95
L 
Y
I2
7
95
LY
I2
6
95
L 
Y
L2
5
95
LY
I2
4
95
L 
Y
I2
2
D
es
cr
ip
tio
n
m
el
a2
:b
m
el
a2
:b
2:
ab
br
o
2:
bn
ei
n
2:
ab
br
o
m
el
a2
:b
2:
ab
br
o
2:
ab
br
o
2:
ab
br
o
m
et
ag
b
ga
bb
ro
m
et
ag
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
25
35
24
20
22
90
22
90
22
80
22
15
21
90
20
80
20
50
20
30
20
00
19
00
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
43
.2
43
.5
46
.1
46
.1
48
.8
45
.6
47
.1
46
.4
0
46
.3
7
47
.7
5
43
.8
2
47
.3
8
Ti
O
i
1.
49
1.
65
1.
09
.
73
1.
7
.
13
13
0.
1
0.
17
0.
44
0.
78
0.
15
A
li0
3
11
.4
13
.7
17
.3
19
.7
15
.0
16
.2
17
.5
16
.1
3
17
.6
9
14
.7
8
15
.6
5
15
.4
7
Fe
i0
3*
22
.9
20
.9
14
.7
13
.0
16
.0
6.
9
5.
5
7.
75
8.
26
13
.4
9
14
.2
7.
35
M
nO
.
22
.
22
.
22
.
18
.
22
.
12
II
0.
13
0.
15
0.
24
0.
19
0.
15
M
gO
8.
6
7.
9
6.
2
5.
8
6.
1
12
.2
10
.1
11
.2
6
10
.1
9
10
.5
8
8.
45
10
.2
8
Ca
O
12
.4
12
.4
11
.0
12
.5
10
.0
16
.3
16
.6
15
.2
4
15
.9
7
12
.7
5
13
.5
9
15
.7
3
N
ai
O
0.
76
0.
86
1.
82
1.
79
2.
87
0.
69
0.
70
0.
56
0.
48
0.
52
0.
8
0.
52
K
iO
.
00
.
00
.
00
.
02
.
01
.
00
.
02
0.
02
0
0
0.
08
0
Pi
O
s
.
00
.
02
.
02
.
00
10
.
01
.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0
0.
01
LO
I
0.
9
0.
9
2.
1
2.
0
0.
4
1.
4
2.
2
2.
34
1.
22
0.
27
1.
95
2.
25
Su
10
1.
I
.
0
1 
- 1
.5
10
1.
6
10
0.
9
99
.5
10
0.
0
99
.9
5
10
0.
51
10
0.
82
99
.7
3
99
.7
5
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
11
34
92
7
43
3
44
2
45
2
10
6
11
4
10
1
14
0
28
0
73
1
15
4
Cr
77
65
44
32
28
21
6
39
5
18
5
71
94
50
88
Co
71
65
51
48
47
49
43
52
55
56
57
48
N
i
77
26
27
22
15
10
1
12
6
73
38
38
24
44
Cu
24
2
15
0
10
4
13
2
64
17
8
19
2
13
5
78
10
7
14
8
33
Zn
60
77
83
79
81
33
29
33
46
80
70
49
R
b
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
7
0
Sr
97
13
0
20
2
21
2
17
8
10
7
11
6
11
9
12
5
11
2
11
8
10
1
Y
11
13
12
4
23
6
3
3
6
8
6
6
Zr
11
11
14
10
22
7
8
8
9
8
9
10
N
b
7
6
6
4
6
4
5
4
3
6
5
3
B
a
47
31
24
92
10
9
36
0
53
83
65
82
46
La
0
4
5
5
5
0
0
0
7
6
0
10
S
0.
79
0.
46
0.
39
0.
51
0.
20
0.
24
0.
10
0.
19
0.
16
0.
22
0.
33
0.
03
Ce
14
18
8
6
8
15
8
12
13
9
13
15
N
d
5
6
10
5
6
10
II
3
0
7
M
~#
42
.9
43
.0
45
.8
47
.1
43
.0
77
9
78
.4
74
.3
71
.
61
.0
53
.9
73
.6
Fe
O
Fe
i0
3
-
i :: CD m c: o c: .- Õ' :: o - o (' CD Q) :: õ' G) Q) 0' 0' .. o CI :: i CI ;: c: Q) :: 0- ;: :: Q. CD :: .- m X Q) 3
"
C CD CI
Ta
bl
e 
1 
A:
 C
on
tin
ue
d.
0' co
Lo
ca
tio
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
V
ei
da
1e
n
Sa
m
p1
e#
95
L 
Y1
23
95
L 
YL
 1
0
95
L 
Y1
09
95
L 
Y1
08
95
L 
Y1
07
95
L 
Y1
06
95
L 
Y1
05
95
L 
Y1
04
95
LY
10
2
95
L 
Y
99
95
L 
Y
97
95
L 
Y
96
D
es
cr
ip
tio
n
m
e1
a¡
¡a
bb
ro
m
et
a2
:b
m
et
a2
:b
m
et
a2
:b
2:
ab
br
o
2:
ab
br
o
m
et
a2
:b
2:
ab
br
o
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
a2
:b
2:
ab
br
o
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
19
00
15
98
15
88
15
76
15
74
15
60
15
54
15
52
15
42
14
97
14
93
14
88
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
02
39
.8
1
46
.4
0
48
.1
4
46
.8
5
45
.3
2
48
.7
9
46
.9
0
46
.6
2
46
.6
0
46
.1
6
46
.1
9
46
.5
2
Ti
02
1.
6
0.
07
0.
09
0.
09
0.
07
0.
1
0.
06
0.
1
0.
06
0.
07
0.
08
0.
0
A
12
03
11
.9
15
.3
9
14
.1
2
14
.4
2
17
.7
2
10
.7
4
15
.4
2
12
.4
9
15
.7
16
.8
8
15
.9
5
17
.3
8
Fe
20
3*
22
.7
4.
81
5.
25
5.
3
5.
8
6.
79
5.
16
5.
62
4.
85
5.
89
6.
3
6.
66
M
nO
0.
17
0.
1
0.
09
0.
11
0.
1 
1
0.
14
0.
1
0.
1
0.
09
0.
1 
1
0.
13
0.
12
M
gO
8.
44
12
12
.1
7
11
.9
4
11
.6
1
14
.3
2
13
.0
6
15
.2
1
11
.7
11
.2
5
11
.5
7
11
.2
Ca
O
12
.7
9
18
.4
9
17
.4
1
18
.6
2
17
.3
8
18
.7
9
17
.4
 1
16
.4
7
18
.7
4
16
.7
1
17
.0
5
17
.4
N
a2
0
0.
57
0.
23
0.
3
0.
26
0.
38
0.
15
0.
3
0.
14
0.
23
0.
24
0.
2
0.
36
K
20
0.
11
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
P2
0S
0.
02
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
02
0
0
0.
01
0.
02
0.
01
0.
01
LO
I
2.
25
2.
22
1.
8
1.
95
1.
43
2
0.
42
1.
51
2.
91
2
2.
71
2.
48
3
1.
50
1
Su
m
99
.9
99
.7
99
.3
5
99
.5
5
99
.8
3
10
0.
24
99
.9
3
99
.6
5
99
.4
6
10
0.
03
99
.9
4
10
 1
.2
2
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 I
V
97
6
10
5
12
4
12
9
10
8
14
6
10
0
10
4
11
2
10
7
11
4
10
5
Cr
46
86
1
13
17
59
7
14
3
89
0
34
5
83
9
61
6
24
8
84
22
6
Co
78
41
42
44
43
51
42
44
41
45
48
49
N
i
12
10
3
87
72
54
57
56
20
4
12
1
86
41
11
3
Cu
66
77
73
98
15
9
49
80
21
1
13
7
52
13
5
17
3
Zn
78
21
14
21
16
18
25
17
15
29
25
21
R
b
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Sr
87
72
68
63
89
45
69
57
83
10
4
94
10
1
Y
11
0
2
3
0
0
0
2
0
0
3
0
Zr
9
5
6
6
6
6
5
6
6
8
8
7
N
b
4
4
5
3
5
4
3
3
4
5
4
5
B
a
72
45
35
27
45
35
51
67
48
31
53
44
La
0
8
0
15
0
0
7
0
9
0
8
0
S
0.
03
0.
03
0.
02
0.
03
0.
04
0.
03
0.
03
0.
08
0.
03
0.
03
0.
04
0.
07
Ce
7
13
17
19
13
13
21
20
18
14
17
13
N
d
6
6
3
5
0
6
7
8
0
0
5
8
M
2#
42
.6
83
.3
82
.2
81
.8
80
.0
80
.8
83
.5
84
.4
82
.1
79
.2
78
.6
n
o
Fe
O
Fe
20
3
-
; :: CD m oe o c .. õ' :J o - o () CD Q) :J () G) Q) 0" 0" ., o C/ :J i C/ ;: C Q) :J Cl ): :J () CD' :J .. m x Q) 3 "0 CD C/
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
-
. o
Lo
ca
tio
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
Sa
m
pl
e#
95
L 
Y
95
95
LY
94
95
L 
Y
93
95
L 
Y
91
95
L 
Y
90
95
L 
Y
88
95
L 
Y
87
95
L 
Y
8 
I
95
L 
Y
79
95
L 
Y
76
95
L 
Y
75
95
L 
Y
73
D
es
cr
ip
tio
n
!!a
bb
ro
!!a
bb
ro
!!a
bb
ro
m
et
ag
b
ga
bb
ro
m
et
a!
!b
!!a
bb
ro
fe
rro
!!a
bb
ro
ga
bb
ro
fe
rro
ga
bb
ro
Ie
uc
o!
!b
m
et
a!
!b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E
14
80
14
68
14
60
14
52
14
48
14
32
14
29
13
70
13
70
13
50
13
50
13
40
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
48
.5
0
46
.1
5
45
.3
9
43
.8
4
45
.9
0
44
.1
9
50
.4
3
38
.5
0
44
.0
0
41
.6
7
44
.0
5
47
.4
1
Ti
O
i
0.
07
0.
09
0.
07
0.
75
0.
12
0.
12
0.
05
1.
4
0.
06
0.
83
0.
06
0.
09
A
li0
3
19
.1
9
14
.6
5
18
.9
15
.4
6
14
.8
3
21
.2
6
4.
81
14
21
.7
7
15
.7
2
25
.0
8
17
.2
2
Fe
i0
3*
6.
38
7.
96
6.
78
16
.0
7
8.
59
6.
88
5.
92
21
.8
6.
03
15
.4
2
5.
73
6.
11
M
nO
0.
13
0.
16
01
3
0.
2
0.
15
0.
11
0.
11
0.
16
0.
1
0.
16
0.
1
0.
12
M
gO
10
.1
5
12
.2
4
10
.3
2
8.
63
12
.0
3
6.
97
20
.7
3
7.
96
9.
35
8.
32
6.
64
11
.4
1
Ca
O
15
.5
8
17
.3
8
16
.7
7
13
.5
4
16
.1
2
18
.8
7
18
.0
4
13
.2
6
16
.5
1
14
.8
3
14
.9
6
14
.5
9
N
ai
O
0.
34
0.
39
0.
26
1
0.
25
0.
28
0.
12
0.
6
0.
68
0.
39
1.
01
0.
54
K
iO
0
0.
01
0
0.
12
0
0.
02
0.
01
0.
15
0.
04
0.
05
0
0.
59
Pi
O
s
0.
01
0.
02
0.
02
0
0
0.
01
0
0.
01
0.
02
0
0.
01
0.
01
LO
I
0.
34
5
1.
72
1.
6
1.
29
6
2.
17
8
2.
14
0.
62
7
1.
3
2.
99
7
2.
63
1
3.
31
1
2.
55
Su
m
10
0.
68
10
0.
77
99
.7
8
10
0.
9
10
0.
16
10
0.
86
10
0.
85
98
.8
8
10
1.
56
10
0
10
0.
09
4
10
0.
65
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
98
14
0
11
1
13
21
13
6
16
9
IL
L
11
59
82
82
9
57
12
1
Cr
14
3
35
0
14
2
81
25
9
15
6
24
96
61
10
0
66
50
56
5
Co
41
57
50
72
59
49
52
72
45
69
40
41
N
i
57
80
77
38
10
3
40
26
0
39
63
44
28
10
2
Cu
15
5
22
9
13
4
69
2
11
1
84
12
59
0
6
24
6
12
35
Zn
26
41
35
59
38
18
20
43
30
45
26
33
R
b
0
3
0
7
5
0
0
0
0
0
0
45
Sr
10
8
91
11
2
13
2
95
14
3
13
92
13
6
14
0
16
8
91
y
2
3
3
3
3
3
0
0
0
4
2
4
Zr
7
6
6
8
7
8
5
7
8
9
10
7
N
b
5
5
4
4
4
4
4
6
3
7
4
5
B
a
59
40
53
12
0
51
37
27
75
59
48
32
16
9
La
0
5
4
0
5
0
6
0
5
9
5
0
S
0.
07
0.
08
0.
12
0.
25
0.
09
0.
02
0.
03
0.
56
0.
02
0.
41
0.
02
0.
03
Ce
21
16
21
14
15
17
18
10
21
7
12
10
N
d
9
6
11
5
4
7
5
4
4
6
4
0
M
e#
76
.0
75
.4
75
.2
51
.
73
.6
66
.9
87
.5
42
.6
75
.6
51
.8
69
.8
78
.8
Fe
O
Fe
i0
3
-
i :: CD m .c o C .- Õ' :: o - o (' CD Q) :: (' G) Q) cr cr .. o (f :: i (f ;: C Q) :: 0. ); :: Q. CD :: .- m X Q) 3
-
0 CD (f
Ta
bl
e 
1 
A:
 C
on
tin
ue
d.
"
'
-
i
Lo
ca
tio
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
V
ei
da
le
n
Sk
ai
de
va
rr
Sa
m
pl
e#
95
L 
Y
70
95
L 
Y
68
95
LY
67
95
L 
Y
65
95
LY
64
95
L 
Y
63
95
LY
61
95
L 
Y
60
95
L 
Y
59
95
L 
Y
58
95
L 
Y
57
90
L 
Y
I4
1
D
es
cr
ip
tio
n
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
a¡
rb
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
ag
b
m
et
ag
b
O
lg
bn
or
ite
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
.c
=E
99
0
96
0
91
0
86
0
81
0
77
0
72
0
62
0
57
0
55
0
50
0
10
.5
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
45
.7
5
45
.9
8
47
.3
3
47
.9
1
46
.2
0
43
.0
3
48
.0
1
47
.1
6
46
.9
2
40
.6
6
36
.9
0
46
.7
2
Ti
O
i
0.
12
0.
13
0.
41
O
. 1
1
0.
08
0.
89
0.
17
0.
1
0.
07
0.
04
1.
03
0.
17
A
li0
3
15
.3
8
14
.5
6
11
.8
3
12
.2
8
22
.3
1
16
.3
13
.8
3
15
.5
1
16
.0
3
22
.7
9
19
.5
1
18
.7
4
F
e
i0
3 
*
9.
11
8.
98
11
.6
9.
11
6.
35
15
.2
5
8.
74
7
6.
82
7.
33
16
.7
7.
19
M
nO
0.
16
0.
15
0.
27
0.
19
0.
13
0.
15
0.
18
0.
14
0.
14
0.
11
0.
19
0.
12
M
gO
10
.8
12
.0
1
11
.5
4
11
.9
3
7.
97
8.
45
11
.0
7
1 
1.
47
11
.8
6
9.
45
7.
33
9.
65
Ca
O
16
.0
7
15
.6
8
14
.9
2
15
.9
8
14
.2
8
14
.7
3
15
.7
6
15
.2
5
16
.1
7
15
.9
1
13
.5
5
15
.4
N
ai
O
0.
21
0.
22
0.
31
0.
35
0.
5
0.
22
0.
42
0.
46
0.
29
0.
57
0.
49
0.
82
K
iO
0.
02
0
0
0.
03
0.
34
0.
03
0.
04
0.
17
0.
11
0.
09
0.
09
0
Pi
O
s
0.
01
0.
01
0.
01
0
0
0.
01
0
0.
01
0.
01
0
0.
01
0
LO
I
2.
3
2.
49
2.
2
1.
46
3.
31
2.
57
1.
62
1
2.
59
5
1.
98
3.
05
3.
59
2
1.
8
Su
m
99
.9
3
10
0.
2
99
.9
8
99
.3
4
10
 1
.5
5
10
1.
63
99
.8
4
99
.8
8
10
0.
39
10
0
99
.3
9
10
0.
6
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
17
4
17
2
14
8
16
3
ii
 1
98
0
22
9
14
1
12
3
68
69
8
10
5
Cr
15
1
40
2
74
1
67
2
42
10
8
53
3
44
9
44
9
26
0
53
20
7
Co
60
61
62
57
39
69
56
45
46
47
62
45
N
i
58
96
70
69
33
34
82
76
10
8
57
21
84
Cu
44
18
4
62
20
37
16
8
24
94
48
9
10
3
11
8
Zn
45
43
85
76
41
47
64
36
28
36
74
22
R
b
0
0
0
0
30
0
0
13
7
6
11
2
Sr
93
70
11
9
77
12
3
11
8
10
5
86
11
9
13
3
15
3
14
8
Y
0
0
4
5
0
0
4
2
2
0
0
6
Zr
8
5
8
6
8
7
7
7
7
7
9
11
N
b
4
5
4
4
4
4
4
5
4
4
5
0
B
a
0
61
28
37
13
8
29
52
39
40
46
74
32
La
0
0
4
0
0
7
0
0
5
0
0
S
0.
03
0.
03
0.
02
0.
02
0.
03
0.
33
0.
02
0.
03
0.
03
0.
02
0.
07
Ce
9
11
19
14
6
10
17
16
13
10
12
18
N
d
0
6
7
10
0
3
7
7
6
5
3
M
g#
70
.3
72
7
67
.3
72
3
71
.5
52
.5
71
6
76
.6
77
6
72
0
46
.7
72
.8
1
Fe
O
3.
57
Fe
i0
3
3.
26
-
i :: CD m oe o c .. Õ' :: o - o (" CD tu ~. (" G) tu 0- 0- ., o (/ :: i (/ ;: C tu :: 0. ): :: Q. CD :: .. m X tu 3 "0 CD (/
Ta
bl
e 
1 
A:
 C
on
tin
ue
d.
-
. N
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
r 
Sk
ai
de
va
rr
i
Sa
m
pl
e#
90
LY
l4
2
90
LY
l4
3
90
L 
Y1
44
90
L 
Y1
45
90
LY
14
6
90
LY
14
7
90
LY
14
8
90
LY
14
9
90
L 
Y1
50
90
LY
15
1
90
L 
Y1
52
D
es
cr
ip
tio
n
01
gb
no
rit
e
01
gb
no
rit
e
O
Ig
b
gb
no
rit
e
A
lte
re
d
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
.o
=E
12
13
.5
15
16
.5
18
19
.5
22
23
.5
25
26
.5
28
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
47
.2
6
47
.1
6
47
.6
7
45
.5
7
48
.6
9
46
.2
9
47
.1
4
46
.5
1
48
.3
3
46
.9
7
47
.2
6
Ti
O
i
0.
18
0.
18
0.
19
0.
14
0.
24
0.
15
0.
15
0.
17
0.
31
0.
17
0.
17
A
li0
3
19
.4
1
16
.5
3
17
.1
5
18
.1
5
14
.1
6
18
.4
9
21
.9
18
.5
9
8.
48
18
.9
8
19
.4
1
Fe
i0
3*
7.
21
8.
1
7.
81
8.
81
7.
08
6.
91
5.
05
6.
87
9
6.
08
5.
1
M
nO
0.
13
0.
13
0.
13
0.
14
0.
15
0.
12
0.
1 
1
0.
13
0.
17
0.
12
0.
11
M
gO
9.
31
10
.8
5
10
.3
3
10
.5
1
10
.0
4
9.
64
7.
15
9.
95
13
.6
5
8.
33
7.
12
Ca
O
15
.6
2
15
.7
3
15
.7
9
14
.2
4
17
.8
6
15
.5
1
16
.8
2
15
.0
4
16
.3
4
16
.6
1
17
.9
5
N
ai
O
0.
83
0.
5
0.
56
0.
62
0.
78
0.
66
0.
83
0.
85
0.
33
0.
97
0.
91
K
iO
0
0
0
0.
01
0
0.
01
0.
01
0.
04
0
0.
02
0
Pi
O
s
0.
01
0.
02
0.
02
0.
02
0
0.
01
0
0.
01
0
0.
01
0
LO
I
1.
25
1.
77
1.
58
2.
8
1.
84
2.
46
2.
55
2.
94
4.
64
2.
35
2.
33
Su
m
10
1.
10
0.
97
10
 1
.5
10
 1
.0
 1
10
0.
85
10
0.
26
10
0.
99
10
 1
.
10
1.
24
10
0.
62
10
0.
36
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
10
4
13
2
13
4
86
17
6
10
0
13
1
13
1
20
7
12
9
15
8
Cr
13
8
30
2
20
9
10
1
20
5
16
3
23
1
23
5
58
0
25
0
24
5
Co
46
52
51
52
46
43
34
47
58
42
36
N
i
81
89
10
6
48
10
2
78
56
92
10
4
81
52
Cu
11
5
19
7
14
0
44
19
5
47
17
3
11
4
20
1
15
6
15
5
Zn
26
22
27
28
26
20
27
33
31
17
12
R
b
0
0
0
0
0
2
0
3
2
0
0
Sr
14
7
11
5
11
8
12
7
11
5
13
2
15
7
14
3
61
14
3
16
6
y
7
7
8
7
9
7
6
8
11
8
8
Zr
12
9
11
10
12
11
12
12
11
11
11
N
b
2
3
0
0
0
0
0
0
0
0
2
B
a
34
0
28
54
29
20
56
36
77
34
0
La S Ce
12
18
14
24
26
18
24
27
22
14
16
N
d
M
g#
72
03
72
 7
7
72
.5
2
70
.4
 1
73
.8
8
73
.5
6
73
.8
5
74
.2
9
75
.1
6
73
.2
1
73
.5
8
Fe
O
4.
15
4.
76
4.
28
5.
92
4.
32
4.
56
3.
20
4.
45
5.
81
3.
81
3.
16
Fe
i0
3
2.
65
2.
86
3.
10
2.
30
2.
33
1.
89
1.
53
1.
98
2.
61
1.
89
1.
62
-
; :: (' m 0: o C - õ' :J o -. o (' (' Q) :J (' G) Q) 0" 0" .. o Ul :J i Ul ;: C Q) :J a. ): :J Q. (' :J - m X Q) 3 "0 (' Ul
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
-
. (¡
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i
Sa
m
pl
e#
90
LV
15
3
90
LV
15
4
90
LV
15
5
90
LV
15
6
90
LV
15
7
90
LV
15
8
90
L 
VI
 5
9
90
L 
V
I 6
0
90
LV
16
1
90
LV
16
2
90
L 
V1
63
D
es
cr
ip
tio
n
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
01
gb
no
rit
e
gb
no
rit
e
gb
no
rit
e
01
gb
no
rit
e
01
gb
no
ri
te
 D
is
s 
ox
o1
 g
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-o
=E
29
.5
31
32
33
.5
35
36
.5
38
39
.5
41
42
.5
44
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
,
48
.1
5
46
.7
8
48
.8
8
46
.5
2
48
.3
2
49
.1
8
47
.3
9
46
.0
7
48
.1
7
47
.1
5
48
.0
9
Ti
O
,
0.
22
0.
17
0.
24
0.
15
0.
22
0.
26
0.
22
0.
13
0.
26
0.
17
0.
21
A
I,0
3
14
.7
9
17
.1
8
13
.8
4
16
.9
3
17
.2
3
11
.6
14
.9
1
16
.5
3
12
.7
9
18
.3
6
14
.7
7
Fe
,0
3*
7.
19
6.
99
7.
16
7.
21
5.
81
9.
58
7.
06
7.
37
7.
9
7.
2
7.
71
M
nO
0.
14
0.
14
0.
17
0.
14
0.
13
0.
19
0.
14
0.
13
0.
15
0.
12
0.
15
M
gO
10
.3
7
9.
84
10
.3
8
10
.5
6
8.
52
13
.0
9
9.
99
10
.7
9
10
.9
9
9.
47
10
.9
Ca
O
17
.2
7
16
.3
8
17
.1
8
16
.0
8
17
.4
7
15
.5
2
16
.6
6
16
.3
1
17
.4
2
15
.6
15
.9
7
N
a,
O
0.
45
0.
67
0.
98
1.
04
1.
22
0.
42
0.
77
0.
48
0.
51
0.
61
0.
55
K
,O
0
0.
02
0.
02
0.
05
0.
02
0
0.
01
0
0
0
0
P,
O
s
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
LO
I
1.
94
2.
35
1.
8
2.
74
1.
92
1.
 1
1.
4
2.
68
1.
01
1.
81
1.
72
Su
m
10
0.
52
10
0.
52
5
10
1.
44
10
0.
86
10
0.
5
98
.5
4
10
0.
51
99
.2
1
10
0.
49
10
0.
08
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
17
3
13
6
19
3
12
3
18
3
19
3
17
3
11
2
19
9
11
9
14
7
Cr
27
5
26
5
33
4
26
6
43
9
60
7
34
0
17
5
61
7
29
3
42
8
Co
50
47
46
50
40
55
48
51
51
49
50
N
i
72
79
46
75
63
83
55
77
55
82
92
Cu
10
7
44
13
12
0
66
10
3
80
52
23
13
0
10
1
Zn
28
25
27
24
13
35
21
26
21
24
30
R
b
0
0
0
3
0
2
0
0
0
0
0
Sr
11
1
14
0
12
1
12
6
13
1
76
12
1
12
0
96
12
8
12
9
V
10
7
10
7
11
9
8
7
10
7
9
Zr
10
10
11
10
12
9
10
10
9
9
11
N
b
3
2
2
2
3
4
3
0
3
2
0
B
a
0
62
41
77
30
93
0
58
30
30
52
La S Ce
24
15
23
21
28
19
21
24
16
16
22
N
d
M
g#
74
.2
1
73
.7
4
74
.3
1
74
.5
0
74
.5
2
73
.1
6
73
.8
4
74
.4
9
73
.5
1
72
 .4
0
73
.8
2
Fe
O
4.
76
4.
52
4.
62
4.
62
3.
67
5.
71
4.
62
4.
93
4.
76
4.
39
4.
69
Fe
,0
3
1.
95
2.
02
2.
08
2.
13
1.
77
3.
30
1.
98
1.
95
2.
66
2.
37
2.
55
-
l
-
= CD m .c o c .- 0' :J o - o (' CD 0) :J (' G) 0) 0- 0- .. o en :J i en ;: c 0) :J Q. ); :J (' eD' :J .- m X 0) 3 "0 CD en
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
"
"
.
¡
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
Sa
m
pl
e#
90
LY
l6
4
90
LY
16
5
90
LY
16
6
90
LY
16
7
90
LY
16
8
90
LY
16
9
90
L 
Y1
 7
0
90
L 
Y1
 7
1
90
L 
Y1
 7
2
90
L 
Y
1 
73
90
L 
Y1
 7
4
D
es
cr
ip
tio
n
G
ab
br
o
01
gb
no
rit
e
01
gb
no
rit
e
A
lte
re
d
O
liv
in
eg
b
01
gb
no
rit
e
A
lte
re
d
A
lte
re
d
gb
no
rit
e
O
lg
bn
or
ite
A
lte
re
d
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
45
.5
47
48
.5
50
51
.5
53
54
.5
56
57
.5
59
.5
61
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
,
47
.1
3
47
.5
6
47
.0
9
47
.7
8
45
.4
9
47
.4
47
.9
8
47
.1
7
47
.3
3
44
.5
8
47
.0
4
Ti
O
,
0.
18
0.
24
0.
24
0.
21
0.
16
0.
2
0.
22
0.
13
0.
16
0.
13
0.
14
A
I,0
3
14
.3
8
13
.1
9
15
.2
7
19
.3
9
16
.4
5
17
.8
2
18
.3
3
19
.5
2
20
.6
3
19
.0
5
21
.2
1
Fe
,0
3*
7.
14
8.
27
8.
27
5.
95
9.
74
7.
04
6.
23
5.
35
5.
89
8.
26
5.
92
M
nO
0.
14
0.
16
0.
16
0.
12
0.
15
0.
13
0.
13
0.
1
0.
1
0.
13
0.
11
M
gO
11
.6
4
11
.3
1
9.
88
7.
55
12
.0
4
9.
19
8.
25
8.
47
7.
69
9.
83
7.
92
Ca
O
17
.3
16
.6
8
16
.5
3
16
.8
5
14
.0
15
.9
9
17
.0
6
17
.2
1
16
.0
8
14
.0
3
14
.1
4
N
a,
O
0.
4
0.
46
0.
69
1.
5
0.
49
0.
72
0.
8
0.
86
0.
88
0.
59
0.
85
K
,O
0
0
0.
01
0.
03
0
0.
02
0.
03
0.
03
0.
02
0.
02
0.
02
P,
O
s
0.
03
0.
02
0
0
0.
01
0
0
0.
01
0.
02
0.
01
0
LO
I
2.
56
1.
88
1.
8
1.
92
2.
14
2.
03
1.
93
2.
52
1.
84
2.
93
3.
14
Su
m
10
0.
9
99
.7
7
99
.5
2
10
0.
95
10
0.
7
10
0.
55
10
0.
96
10
 1
. 
8
10
0.
64
98
.5
6
10
0.
48
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
14
7
16
9
16
0
14
5
94
13
2
17
1
12
8
11
2
68
96
Cr
27
1
42
1
25
6
83
98
15
3
15
8
17
4
14
9
13
7
10
8
Co
51
53
52
39
58
46
43
37
39
49
34
N
i
84
83
90
47
85
71
40
44
41
80
25
Cu
11
8
11
6
96
10
9
11
2
95
31
25
17
85
9
Zn
21
27
24
18
32
22
15
13
15
26
22
R
b
2
0
3
3
0
3
3
2
0
2
0
Sr
85
10
2
13
0
16
0
13
1
14
2
17
9
17
4
15
0
13
2
16
1
Y
7
8
9
8
6
7
9
5
5
6
6
Zr
10
10
11
12
9
12
13
12
11
12
11
N
b
2
2
0
3
0
0
2
0
0
0
0
B
a
43
34
0
21
73
0
0
79
0
66
38
La S Ce
21
13
23
9
8
32
25
22
14
18
17
N
d
M
iz
#
76
.4
8
73
.1
8
70
.4
4
71
68
71
.5
72
25
72
54
75
.9
5
72
26
70
.3
6
72
74
Fe
O
4.
42
5.
17
4.
76
3.
81
6.
02
4.
28
4.
42
3.
50
3.
88
5.
20
3.
88
Fe
,0
3
2.
28
2.
58
3.
03
1.
6
3.
12
.
37
1.
50
.
62
2.
54
-
; :: CD m c: o c .. Õ' :: o - o () CD Q) :: o' G) Q) 0- 0- .. o en :: i en ;: c Q) :: a. ); :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "0 CD en
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
-
. 01
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i
Sa
m
pl
e#
90
LY
I7
5
90
LY
I7
6
90
L 
Y
I7
7
90
LY
I7
8
90
L 
Y
I7
9
90
L 
Y
I8
0
90
LY
I8
1
90
LY
I8
2
90
LY
I8
3
90
LY
I8
4
90
LY
I8
5
D
es
cr
ip
tio
n
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
62
.5
65
67
69
71
73
75
77
79
81
83
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
,
44
.5
2
45
.9
8
48
.3
4
46
.1
3
48
.3
3
44
.5
48
.0
9
47
.2
9
45
.6
3
47
.5
3
45
.7
8
Ti
O
,
0.
11
0.
14
0.
2
0.
18
0.
26
0.
18
0.
24
0.
24
0.
15
0.
24
0.
17
A
I,0
3
21
.9
20
.4
9
13
.0
3
17
.4
1
16
.3
8
15
.6
2
15
.9
3
14
.8
7
20
.6
2
17
.8
18
.4
7
Fe
,0
3*
6.
68
6.
42
7.
52
7.
37
7.
09
10
.3
3
7.
35
8.
76
6
6.
4
7.
3
M
nO
0.
11
0.
12
0.
15
0.
13
0.
15
0.
16
0.
14
0.
14
0.
1 
i
0.
12
0.
12
M
gO
8.
41
8.
66
11
.8
7
10
.3
2
8.
83
12
.5
9
9.
47
10
.5
7
7.
75
8.
78
9.
74
Ca
O
14
.8
3
16
.1
 6
16
.9
3
15
.9
16
.5
9
13
.5
3
16
.4
8
16
.2
16
.5
8
17
.0
1
15
.0
7
N
a2
0
0.
69
0.
84
0.
55
0.
65
0.
77
0.
35
0.
78
0.
62
1.
07
0.
55
0.
79
K
20
0.
03
0
0.
01
0.
02
0.
01
0
0
0.
02
0
0
0
P2
O
,
0.
02
0
0.
02
0.
01
0
0
0.
01
0.
02
0
0
0.
01
LO
I
3.
53
2.
74
2.
18
2.
54
1.
92
3.
6
2.
06
1.
74
2.
42
2.
15
2.
99
Su
m
10
0.
51
10
1.
54
10
0.
8
10
0.
66
10
0.
32
10
0.
86
10
0.
57
10
0.
47
10
0.
33
10
0.
58
10
0.
45
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
67
10
4
17
5
12
5
19
5
93
18
1
16
8
10
8
16
6
13
3
Cr
89
31
3
24
7
15
4
16
5
10
1
16
2
19
7
15
2
18
3
19
4
Co
44
44
55
50
48
59
50
56
42
43
49
N
i
61
67
75
81
54
82
66
58
67
42
58
Cu
26
38
14
3
46
99
83
11
7
92
48
61
18
Zn
27
32
25
25
22
41
20
18
21
19
26
R
b
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Sr
15
0
15
6
94
15
2
13
5
11
8
12
8
14
4
16
6
14
1
13
1
Y
5
6
8
7
9
7
9
10
7
9
7
Zr
12
12
10
11
i i
7
12
10
I i
12
10
N
b
0
2
2
0
0
0
0
0
0
0
I
B
a
74
43
32
0
35
0
31
29
41
0
13
La S Ce
24
19
14
21
24
20
17
19
16
23
13
N
d
M
l!#
71
52
72
91
75
.9
0
73
.6
4
71
.0
70
.8
6
71
99
70
.6
5
72
 0
4
73
.2
4
72
.6
9
Fe
O
4.
18
3.
91
73
4.
66
4.
45
6.
56
4.
56
5.
61
3.
74
3.
98
4.
45
Fe
20
3
2.
08
2.
12
2.
32
2.
24
2.
20
3.
11
2.
33
2.
59
1.
89
2.
02
2.
41
-
l :: CD m oe o c .- Õ' :: o - o (' CD Q) :: (' G) Q) 0" 0" , o C/ :: i C/ ;: C Q) :: Cl :i :: Q. CD :: .- m X Q) 3 "' CD C/
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
"
'
en
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i
Sa
m
pl
e#
90
LY
18
6
90
L 
Y1
87
90
LY
18
8
90
LY
18
9
90
LY
19
0
90
LY
19
1
90
LY
19
2
90
LY
19
3
90
L 
Y1
94
90
LY
19
5
90
LY
19
6
D
es
cr
ip
tio
n
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
G
ab
br
o
gb
no
rit
e
O
xg
bn
or
ite
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-o
=E
85
87
89
91
93
94
.5
96
98
10
0
10
2
10
4
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
02
48
.3
9
44
.2
7
44
.0
5
43
.8
9
46
.9
49
.2
8
44
.1
44
.2
46
.5
1
46
.9
4
45
.8
6
Ti
02
0.
22
0.
09
0.
16
0.
41
0.
38
0.
25
0.
96
0.
13
0.
22
0.
19
0.
1
A
l2
03
17
.4
3
23
.2
1
15
.7
9
17
.8
5
13
.7
9
16
.4
5
14
.8
4
19
.5
9
17
.7
4
18
.0
1
24
.2
3
Fe
20
3*
5.
8
5.
36
11
.4
10
.5
3
9.
95
7.
68
14
.7
2
8.
39
7.
82
7.
17
4.
64
M
nO
0.
12
0.
09
0.
17
0.
13
0.
15
0.
14
0.
16
0.
14
0.
14
0.
13
0.
09
M
gO
8.
65
6.
57
12
.7
1
8.
94
10
.2
9
9.
14
9.
59
9.
77
8.
98
8.
76
5.
06
Ca
O
17
.6
2
15
.7
7
11
.2
2
15
.2
4
15
.8
4
16
.3
14
.5
6
14
.3
6
15
.7
5
16
.0
1
16
.1
8
N
a2
0
0.
49
1.
1
0.
53
0.
69
0.
63
0.
78
0.
67
0.
72
0.
95
1.
07
1.
66
K
20
0.
01
0
0
0.
02
0.
02
0.
01
0.
02
0.
03
0.
û
0.
02
0
P2
0S
0.
02
0
0
0.
01
0.
01
0.
01
0
0
0.
01
0
0.
01
LO
I
1.
85
3.
22
4.
1
2.
85
1.
9
0.
7
1.
5
3.
19
2.
34
2.
07
2.
59
Su
m
10
0.
6
99
.7
8
10
0.
û
10
0.
57
99
.8
7
10
0.
74
10
0.
79
10
0.
53
10
0.
48
10
0.
37
10
0.
42
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 I
V
19
1
73
11
2
40
7
30
0
18
0
65
9
74
15
2
13
9
66
Cr
21
0
10
5
26
25
5
31
1
14
0
15
0
74
10
6
13
5
91
Co
41
39
53
59
62
48
65
51
51
48
28
N
i
31
41
71
86
67
87
67
69
65
81
42
Cu
25
9
11
9
18
0
20
5
21
5
18
7
17
11
3
59
38
Zn
11
19
47
40
32
19
29
40
19
16
7
R
b
I
1
0
1
4
1
3
3
2
1
1
Sr
11
9
16
2
11
2
13
2
11
1
12
5
10
7
14
6
13
8
15
6
16
7
y
9
4
4
6
11
8
8
7
8
8
6
Zr
11
10
8
10
10
11
9
12
12
12
11
N
b
I
2
2
0
1
3
1
1
3
2
I
B
a
37
18
53
52
10
9
23
12
5
36
37
13
66
La S Ce
19
18
16
16
20
17
24
20
25
22
12
N
d
M
2#
74
.8
4
70
.9
7
69
.1
0
62
.8
7
67
.3
5
70
.3
6
56
.5
1
69
.9
1
69
.6
1
70
.9
1
68
.5
1
Fe
O
3.
47
3.
23
7.
68
5.
95
5.
37
4.
73
7.
38
5.
17
4.
90
4.
69
2.
58
Fe
20
3
1.
98
1.
81
2.
89
3.
99
4.
04
2.
48
6.
60
2.
70
2.
43
2.
01
1.
80
-
l :: CD m c: o c: .. õ' :: o .. o (" CD Q) :: (" G) Q) 0- 0- -i o (J :: i (J ;: c: Q) :: 0. ): :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "' CD (J
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
-
-
-
-
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
ri
 S
ka
id
ev
ar
r
Sa
m
pl
e#
90
LY
19
7
90
L 
Y1
98
90
LY
19
9
90
L 
Y2
00
90
1 
yy
i
90
L 
Y2
03
90
L 
Y2
04
90
L 
Y2
05
90
LY
20
6
90
L 
Y2
07
D
es
cr
ip
tio
n
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
A
lte
re
d
O
liv
in
ei
ib
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E
10
6
10
9
11
1
11
3
11
5
11
6.
5
11
7.
5
11
9.
5
12
1.
12
3.
5
12
5
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
48
.1
8
44
.9
7
46
.0
2
48
.4
5
45
.2
1
47
.6
2
44
.5
9
44
.8
4
47
.0
5
46
.1
8
43
.7
3
Ti
O
i
0.
24
0.
14
0.
18
0.
3
0.
16
0.
1 
7
0.
38
0.
14
0.
26
0.
23
0.
62
A
liO
,
16
.4
2
18
.8
7
18
.9
4
14
.9
19
.4
9
21
.8
3
16
.8
1
20
.1
1
18
.3
8
17
.1
4
15
.3
1
Fe
iO
, *
6.
94
7.
19
6.
95
7.
67
7.
4
4.
68
10
.2
8
7.
43
6.
69
8.
24
12
.2
4
M
nO
0.
15
0.
12
0.
11
0.
14
0.
13
0.
1
0.
15
0.
12
0.
13
0.
14
0.
15
M
gO
9.
19
9.
8
9.
3
9.
98
9.
67
5.
93
9.
4
8.
83
8.
1
9.
54
9.
72
Ca
O
15
.8
2
16
.0
4
15
57
16
.4
5
15
.5
5
17
.4
2
16
.2
9
14
.8
16
.5
15
.8
2
15
.3
7
N
ai
O
0.
85
0.
69
0.
83
0.
6
0.
68
1.
34
0.
32
1.
5
0.
94
0.
54
0.
75
K
iO
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0
0
0.
01
0
0.
01
0
0.
01
Pi
O
s
0.
01
0
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
02
LO
I
2.
05
2.
72
2.
71
1.
5
2.
93
1.
83
2.
52
2.
87
2.
15
2.
53
2.
53
Su
m
99
.8
4
10
0.
55
10
0.
64
10
0.
24
10
1.
22
10
0.
57
10
0.
76
10
0.
3
10
0.
21
10
0.
36
10
0.
44
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
17
7
92
11
6
22
3
10
0
14
6
35
9
97
20
0
15
5
56
9
Cr
14
2
14
3
18
3
31
8
12
0
82
21
2
96
15
1
77
40
7
Co
44
50
46
49
49
32
61
45
45
52
67
N
i
53
79
60
46
53
28
86
56
45
62
10
4
Cu
13
0
36
21
65
35
21
17
5
22
82
12
0
14
0
Zn
22
26
18
21
24
9
42
26
22
30
35
R
b
i
0
i
0
0
i
0
0
0
0
i
Sr
12
2
15
9
12
9
12
4
13
7
16
9
14
0
19
9
14
4
13
8
13
2
y
8
5
7
8
7
6
7
6
9
9
7
Zr
10
Ii
10
Ii
11
10
8
11
12
10
11
N
b
1
3
2
2
i
1
1
i
2
1
0
B
a
60
42
65
15
50
51
59
20
23
30
60
La S Ce
18
23
15
14
17
23
17
10
21
16
24
N
d
M
e#
72
54
73
.1
1
72
75
72
19
72
.2
7
71
.6
5
64
.5
9
70
.3
3
70
.7
2
69
.7
8
61
.0
Fe
O
4.
52
4.
52
4.
35
4.
90
4.
62
3.
03
5.
92
4.
62
4.
15
4.
96
0.
15
Fe
iO
,
1.
97
2.
22
2.
17
2.
28
2.
32
1.
5
3.
77
2.
35
2.
13
2.
78
4.
61
-
l :: CD m c: o c .. Õ' :: o - o (' CD Q) :: (' G) Q) 0' 0' .. o CJ :: i CJ ;: C Q) :: 0- :; :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "0 CD CJ
T
a
bl
e 
1A
: 
Co
nt
in
ue
d.
.
. (X
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rri
 S
ka
id
ev
ar
ri 
Sk
ai
de
va
ri 
Sk
ai
de
va
rr 
Sk
ai
de
va
rri
 S
ka
id
ev
ar
r S
ka
id
ev
ar
ri 
Sk
ai
de
va
rri
 S
ka
id
ev
ar
ri 
Sk
ai
de
va
rri
 S
ka
id
ev
ar
r
Sa
m
pl
e#
90
L 
Y2
08
90
L 
Y2
09
90
L 
Y2
10
90
L 
Y2
1 
1
90
LY
21
2
90
LY
21
3
90
LY
21
4
90
L 
Y2
15
90
L 
Y2
16
90
LY
21
7
90
L 
Y2
18
01
0x
D
es
cr
iD
tio
n
O
lg
bn
or
ite
G
ab
br
o
01
gb
no
rit
e
A
lte
re
d
A
lte
re
d
G
ab
br
o
G
ab
br
o
G
ab
br
o
O
lo
xg
b
gb
no
rit
e
T
r
o
c
t
 
g
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
.o
=E
12
6.
5
12
8
13
0
13
5
13
7
13
9
14
1
14
3
14
5.
5
14
7
14
9
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
z
45
.8
9
47
.3
6
46
.9
2
46
.0
2
46
.2
4
45
.6
2
46
.9
9
47
.4
8
42
.3
6
44
.9
6
46
.4
9
Ti
O
z
0.
21
0.
25
0.
29
0.
25
0.
22
0.
26
0.
25
0.
27
1.
22
0.
4
0.
15
A
lz
03
17
.9
9
18
.8
8
15
.6
1
14
.1
 6
16
.3
7
13
.3
9
17
.7
2
17
.0
9
17
.6
2
19
.2
4
21
.1
2
Fe
Z0
3*
8.
47
6.
16
8.
64
9.
04
7.
86
9.
72
6.
66
7.
05
14
.9
8
10
.3
7
7.
96
M
nO
0.
14
0.
12
0.
15
0.
16
0.
13
0.
15
0.
12
0.
14
0.
14
0.
15
0.
14
M
gO
10
.3
6
8.
08
10
.2
4
12
.9
1
10
.9
2
13
.1
2
9.
14
9.
34
7.
49
9.
1 
7
8.
68
Ca
O
15
15
.4
9
16
.2
1
14
.6
1
15
.9
7
15
.3
9
15
.7
5
16
.7
1
15
.0
4
14
.4
5
15
.1
2
N
az
O
0.
69
1.
26
0.
72
0.
74
0.
58
0.
5
1.
08
0.
72
0.
71
0.
74
0.
86
K
zO
0.
01
0.
06
0
0.
01
0.
01
0.
03
0.
09
0.
01
0
0
0
Pz
O
s
0.
01
0.
01
0
0
0.
01
0
0.
01
0.
01
0.
01
0.
01
0.
02
LO
I
1.
72
2.
65
0.
97
2.
47
2.
51
2.
82
2.
54
1.
87
1.
07
0.
94
0.
46
Su
m
10
0.
4 
7
10
0.
31
99
.7
5
10
0.
37
10
0.
82
10
1.
02
10
0.
36
10
0.
71
10
0.
64
10
0.
2
10
1
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 I
V
11
7
18
5
18
6
15
7
14
4
16
9
18
4
16
0
84
1
27
3
71
Cr
14
5
17
0
18
0
28
9
39
6
77
8
34
9
19
5
58
21
8
63
Co
52
41
55
56
50
63
44
43
66
54
47
N
i
77
45
83
85
75
14
6
65
51
45
53
36
Cu
49
31
10
9
36
67
11
8
92
35
14
0
46
14
Zn
27
17
27
38
22
23
37
19
27
30
26
R
b
0
5
0
2
1
3
8
2
1
0
0
Sr
14
1
23
7
13
1
13
3
12
5
10
0
20
2
16
4
13
4
15
5
16
9
Y
7
8
9
8
7
9
7
8
7
6
7
Zr
11
12
11
10
10
9
12
13
11
13
11
N
b
3
1
2
2
1
3
1
0
2
1
0
B
a
30
10
5
14
38
41
49
80
14
39
57
17
La S Ce
16
16
26
16
17
22
23
19
21
20
15
N
d
M
g#
70
.9
3
72
35
70
.2
7
74
.0
2
73
.4
8
72
 9
2
73
.2
4
72
.5
5
49
.9
3
63
.8
2
68
.5
1
Fe
O
5.
10
4.
15
5.
47
6.
09
4.
79
5.
41
4.
25
4.
49
6.
43
5.
00
4.
22
Fe
Z0
3
2.
86
1.
60
2.
62
1.
34
2.
59
3.
77
1.
99
2.
11
7.
91
4.
87
3.
32
-
l :: CD m c: o c .. õ' :: o - o () CD oi :: õ' G) oi 0" 0" -i o en :: i en ;: c oi :: 0- ~ :: Q. CD :: .. m X oi 3 "0 CD en
Ta
bl
e 
1 
A:
 C
on
tin
ue
d.
~ c.
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i
Sa
m
pl
e#
90
L 
Y2
19
90
L 
Y2
20
90
L 
Y2
21
90
L 
Y2
22
90
L 
Y2
23
90
L 
Y2
24
O
xi
de
-
D
es
cr
ip
tio
n
O
lo
xg
b
O
xi
de
gb
gb
no
rit
e
O
xi
dh
bl
gb
01
0x
gb
O
xg
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E
15
1
15
3
15
5
15
7
15
9
16
0.
5
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
02
47
.8
39
.2
5
43
.6
8
42
.5
9
45
.9
43
.8
7
Ti
02
0.
21
1.
53
0.
63
1.
3
0.
22
0.
69
A
I2
03
20
.4
6
13
.7
1
19
.2
5
15
.8
1
19
.6
8
18
.6
9
Fe
20
3*
7.
23
19
.8
4
11
.8
8
16
.1
6
8.
61
11
.7
M
nO
0.
14
0.
19
0.
14
0.
16
0.
15
0.
14
M
gO
8.
04
9.
59
8.
21
8.
63
9.
05
7.
31
Ca
O
16
.3
1
13
.3
4
14
.4
8
14
.9
5
15
15
.4
9
N
a2
0
0.
84
0.
35
0.
7
0.
6
0.
62
1.
07
K
20
0
0.
01
0.
01
0
0.
01
0.
03
P2
0S
0.
01
0
0
0.
01
0.
02
0.
01
LO
I
0.
00
3
3.
09
1.
82
0.
64
1.
8
2.
13
Su
m
10
1.
05
10
0.
9
10
0.
81
10
0.
66
10
1.
03
10
0.
59
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
13
0
84
2
47
0
79
6
12
7
52
9
Cr
64
55
84
13
8
72
76
Co
45
74
60
68
51
56
N
i
28
46
45
65
50
39
Cu
72
23
3
88
20
0
27
15
2
Zn
17
52
26
26
25
29
R
b
1
2
1
2
1
3
Sr
15
6
14
1
14
2
11
4
15
2
15
1
Y
6
6
6
9
7
8
Zr
11
9
11
10
10
9
N
b
2
2
1
3
3
2
B
a
4
60
70
54
6
50
La S Ce
16
11
25
25
20
7
N
d
M
2#
68
.9
3
49
.0
9
57
.9
6
51
.5
8
67
.7
1
56
.6
2
Fe
O
4.
28
10
.8
1
5.
78
6.
87
4.
52
6.
19
Fe
20
3
2.
52
7.
95
5.
52
8.
60
3.
64
4.
36
-
l :: CD m 0: o C .. õ' :J o - o (' CD Q) :J (' G) Q) 0- 0- .. o CJ :J i CJ ;: C Q) :J a. ): :J Q. CD :J .. m X Q) 3 "' CD CJ
Ta
bl
e 
IB
: T
he
 E
as
te
rn
 su
ite
 o
fth
e 
Ly
ng
en
 G
ab
br
o.
 T
he
 d
at
a 
ar
e 
sim
ila
r t
o 
th
os
e 
in
 T
ab
le
 lA
.
co o
Lo
ca
tio
n
Sk
ai
de
va
rri
Sk
ai
de
va
rri
Sk
ai
de
va
rri
Sk
ai
de
va
rri
Sk
ai
de
va
rr
i 
Sk
ai
de
va
rr
i
Sk
ai
de
va
rri
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Sa
m
pl
e#
90
~L
 Y
 -1
34
90
-L
Y
-1
35
90
-L
Y
-1
36
90
-L
 Y
-1
37
90
-L
 Y
-1
38
90
-L
 Y
-1
39
90
-L
Y
-1
40
H
L
Y
-
9-
93
 H
LY
-I
O-
93
 H
LY
-1
2-
93
 H
LY
-1
3-
93
 H
LY
-1
4-
93
 H
LY
-1
6-
93
to
na
lit
e-
py
xi
te
py
xi
te
D
es
cr
ip
tio
n
G
bn
or
ite
G
bn
or
ite
O
xg
ab
br
o
G
ab
br
o
A
lte
re
d
O
lg
bn
or
ite
O
lg
ab
br
o
qz
-g
ab
br
o 
qz
-g
ra
ni
t. 
gb
 p
eg
m
 b
ou
nd
ar
ce
n
te
r
gb
 p
eg
m
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E 
(m
)
0
1.
5
3
4.
5
6
7.
5
9
M
ai
or
 e
le
m
en
ts 
X
RF
)
Si
O
i
47
.3
47
.0
47
.4
46
.7
44
.7
46
.9
47
.3
45
.8
61
.
45
.6
51
.
49
.0
43
.0
Ti
O
i
13
.
II
II
II
.
08
.
08
.
10
.
67
.
12
.
34
.
26
.
29
.
50
A
li0
3
15
.4
14
.7
15
.4
17
.8
19
.7
16
.6
14
.8
14
.0
11
.
19
.0
8.
5
9.
0
16
.9
Fe
i0
3*
6.
2
5.
9
5.
6
5.
3
5.
9
5.
5
5.
7
18
.3
9.
9
13
.3
11
.
12
.6
16
.9
M
nO
II
.
11
10
10
.
09
10
.
10
.
34
.
19
.
18
.
19
.
20
.
19
M
gO
12
.3
12
.8
12
.1
10
.1
11
.0
12
.0
12
.5
7.
4
8.
1
9.
0
14
.0
16
.8
8.
6
Ca
O
17
.0
16
.8
17
.7
17
.9
16
.2
17
.1
17
.8
I I
.
7.
9
11
.6
12
.4
9.
9
12
.6
N
ai
O
.
35
.
28
.
41
.
49
.
27
.
26
.
19
1.
3
1.
50
1.
2
1.
00
1.
08
1.
01
K
iO
.
03
.
00
.
05
.
02
.
00
.
01
.
00
.
14
.
00
.
25
.
32
.
22
.
05
Pi
O
s
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
02
00
.
01
.
02
.
01
.
03
.
06
.
01
LO
I
2.
5
2.
9
2.
6
2.
6
2.
2
2.
9
2.
5
1.
4
0.
6
1.
4
1.
1.
2.
0
Su
m
10
1.
4
10
0.
7
10
1.
10
1.
0
10
0.
1
10
1.
10
1.
0
10
0.
5
10
 1
.
10
1.
8
10
1.
0
10
0.
6
10
 1
.
T
r
a
c
e
 
e
le
me
nt
s
X
R
F)
V
11
8
11
8
11
8
12
0
71
10
1
12
3
56
3
18
0
45
3
29
9
20
8
52
8
Cr
53
4
85
3
99
1
66
0
37
2
70
3
84
9
31
49
9
32
10
28
19
94
57
Co
46
43
43
39
45
42
42
58
33
56
58
55
70
N
i
14
3
12
1
13
8
82
78
13
9
14
1
10
92
8
24
3
42
9
41
Cu
21
7
69
19
5
66
49
17
9
17
0
75
13
63
16
2
39
13
4
Zn
17
26
15
II
14
23
8
14
1
90
71
76
75
71
R
b
3
2
4
0
0
0
0
6
2
18
2
12
5
4
Sr
87
74
12
2
11
5
II
89
74
10
9
11
9
3
10
8
78
12
2
y
6
5
6
5
6
3
4
15
12
13
8
10
2
Zr
9
9
10
10
10
8
9
15
13
I
25
36
10
N
b
0
0
0
0
2
3
0
2
I
71
I
2
0
B
a
33
0
47
76
24
0
58
14
5
0
13
49
52
0
La
10
4
0.
15
5
8
13
13
S
0.
31
0.
03
0.
04
0.
05
0.
03
0.
28
Ce
21
12
21
21
18
16
19
32
0
2
40
5
4
N
d
8
0
3
4
0
M
g#
1'
6.
3
68
.4
I'g
.4
65
.6
65
.1
68
.6
68
.9
28
.6
44
.7
40
.5
54
.5
57
.1
33
.7
Fe
O
3.
6
3.
2
.
1
3.
1
3.
3
3.
0
3.
0
Fe
i0
3
2.
3
2.
5
2.
1
1.
8
2.
3
2.
2
2.
3
-
i :: CD m c: o c .- Õ' :: o - o (' CD Q) :: (' G) Q) 0- 0- -i o C/ :: i C/ ;: C Q) :: 0. ): :: Q. CD :: .- m X Q) 3 "0 CD C/
Ta
bl
e 
18
: C
on
tin
ue
d
eX -i
Lo
ca
tio
n
I
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Sa
m
pl
e#
H
L 
Y
-1
8-
93
 H
LY
-1
9-
93
 H
L 
Y
-2
0-
93
H
L 
Y
-2
2b
-9
: H
L 
Y
-2
3-
93
 H
L 
Y
-2
4-
93
 H
L 
Y
-2
5-
93
 H
LY
-2
6-
93
 H
L 
Y
-2
7-
93
 H
L 
Y
-3
1-
93
 H
L 
Y
-3
5-
93
 H
L 
Y
-3
8-
93
 H
L 
Y
-3
9-
93
 H
L 
Y
-4
0-
93
 H
L 
Y
-4
1-
93
to
na
lit
e-
to
na
l i
te
-
to
na
lit
e-
to
na
H
 te
-
ta
na
l i
 te
-
to
na
lit
e-
D
es
cr
ip
tio
n
gb
 p
eg
m
 q
z-
gr
an
it.
 g
b 
pe
gm
m
el
ag
b
gb
 p
eg
m
gb
 p
eg
m
 q
z-
gr
an
it.
 q
z-
gr
an
it.
 q
z-
gr
an
it.
 g
b 
pe
gm
m
el
ag
b
gb
 p
eg
m
 q
z-
gr
an
it.
 q
z-
gr
an
it.
m
el
ag
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-c
=E
 (m
)
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
42
.2
74
.1
38
.3
41
.
41
.
47
.0
71
.
68
.8
61
.4
41
.5
40
.3
41
.0
66
.3
72
7
41
.
Ti
O
i
.
31
.
24
.
67
.
63
.
59
.
16
.
23
.
17
.
34
.
46
.
60
.
76
.
29
.
30
.
61
A
li0
3
16
.9
14
.6
17
.6
14
.7
14
.7
18
.3
13
.7
14
.8
10
.9
15
.2
17
.3
16
.2
14
.8
13
.2
20
.1
Fe
i0
3*
16
.7
4.
6
18
.1
20
.2
20
.9
9.
8
5.
6
5.
7
4.
4
21
.0
18
.4
2.
4
6.
7
4.
9
15
.7
M
nO
.
13
.
04
.
14
.
17
.
20
.
13
.
10
.
1 
1
.
1 
8
.
16
.
15
.
1 
7
.
13
.
10
.
24
M
gO
8.
2
1.
0
7.
0
8.
4
10
.1
9.
5
2.
4
2.
8
0.
9
9.
0
8.
2
8.
4
1.
7
0.
9
5.
5
Ca
O
13
.9
4.
4
11
.9
13
.4
10
.6
15
.1
6.
7
7.
3
4.
4
12
.4
13
.7
12
.2
6.
7
5.
3
14
.0
N
ai
O
1.
13
2.
40
.
99
.
80
.
64
1.
9
1.
90
2.
42
3.
15
1.
9
.
70
1.
 1
2.
03
2.
55
.
74
K
iO
.
02
.
00
.
18
.
00
.
00
.
07
.
11
.
13
.
00
.
02
.
00
.
18
.
03
.
05
.
04
Pi
O
s
.
01
.
10
.
01
.
02
.
01
.
02
.
12
.
10
.
06
.
00
.
01
.
02
.
05
.
08
.
1 
7
LO
I
2.
7
1.
2.
4
2.
0
3.
1
0.
9
0.
7
0.
7
1.
0
1.
4
2.
3
1.
2.
0
1.
3.
2
Su
m
10
2.
2
10
3.
0
97
.2
10
1.
10
2.
2
10
2.
1
10
3.
0
10
2.
9
86
.7
10
2.
3
10
 1
.
10
 1
.
10
0.
7
10
 1
.
10
 1
.
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
57
4
26
78
9
73
4
51
5
42
0
27
51
10
9
45
6
62
1
12
8
33
30
2
Cr
55
30
36
36
28
28
6
22
26
16
28
72
24
30
29
Co
65
11
66
75
53
59
20
22
12
69
70
21
13
57
N
i
21
7
27
10
9
40
7
8
6
10
27
5
7
8
Cu
86
12
10
5
16
5
73
13
9
14
23
8
91
16
3
21
12
34
Zn
55
24
83
64
10
4
30
32
38
70
77
72
85
56
10
1
R
b
3
2
13
3
3
2
2
4
2
2
9
4
4
1
Sr
13
0
18
6
13
6
94
88
11
2
26
1
28
2
17
7
13
3
13
9
19
4
23
7
22
9
Y
4
10
2
2
3
3
36
29
8
3
4
8
4
10
Zr
11
96
11
10
9
11
94
82
11
11
12
17
12
14
N
b
0
2
2
0
2
1
5
6
0
1
2
1
0
3
B
a
5
66
68
47
35
0
55
87
44
80
62
13
60
1
La
5
13
12
10
7
10
6
11
7
10
8
8
0
10
S
0.
22
0.
03
0.
19
0.
38
0.
20
0.
13
0.
03
0.
03
0.
03
0.
50
0.
46
0.
03
0.
03
0.
08
Ce
8
24
0
0
0
3
22
24
0
19
14
17
12
15
N
d
6
9
2
4
5
0
15
17
2
7
9
8
8
12
M
g#
32
.8
18
.6
27
.8
29
.3
32
.7
49
.3
30
.3
33
.3
16
.7
30
.1
30
.9
77
7
19
.9
15
.8
25
.8
Fe
O
Fe
i0
3
-
- :: CD m oe o c: .- Õ' :: o - o (" CD Q) :: Õ' G) Q) 0- 0- .. o (J :: i (J ;: c: Q) :: 0. ): :: Q. CD :: .- m X Q) 3 "0 CD (J
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
(X I\
Lo
ca
tio
n
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Sa
m
pl
e#
H
L
 
Y
 
-
42
-9
3 
HL
 Y
 -
43
-9
3 
HL
 Y
 -
45
-9
3
Y
 -4
6-
93
 J
Y 
-4
8-
93
H
L
 
Y
 
i.
Y
2.
1
H
LY
3.
1
H
LY
4.
1
H
L
 
Y
1.
2
H
L
 
Y
2.
2
H
LY
3.
2
H
LY
4.
2
H
L
 
Y
5.
2
H
LY
6.
2
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
D
es
cr
ip
tio
n
g
b 
pe
gm
 q
z-
gr
an
it
. 
gb
 p
eg
m 
qz
-g
ra
ni
t.
 g
b 
pe
gm
 q
z-
ga
bb
ro
 q
z-
ga
bb
ro
m
el
ag
b
m
el
ag
b
qz
-g
ab
br
o 
gb
 p
eg
m
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E 
(m
)
M
ajo
r e
lem
en
ts
Si
02
39
.5
58
.6
45
.6
60
.8
55
.6
43
.7
45
.5
45
.5
46
.1
40
.0
44
.3
43
.8
45
.6
44
.2
44
.0
Ti
02
.
82
.
33
.
05
.
36
.
59
.
30
.
24
.
35
.
13
1.
1
.
52
.
58
.
33
.
33
.
14
A
I2
03
14
.7
13
.8
10
.1
12
.4
18
.0
20
.1
19
.5
18
.3
25
.8
15
.6
16
.0
15
.6
15
.3
18
.4
25
.7
Fe
20
3*
22
.8
8.
4
14
.1
4.
8
10
.7
11
.7
10
.8
12
.8
6.
0
22
.3
15
.3
16
.8
13
.3
11
.8
5.
6
M
nO
.
1 
9
.
16
.
27
.
09
.
11
.
15
.
17
.
19
.
11
.
18
.
21
.
22
.
20
.
16
.
09
M
gO
8.
7
6.
0
7.
8
1.
0
4.
6
8.
9
9.
7
9.
3
6.
3
7.
8
9.
9
9.
8
12
.2
8.
5
5.
3
Ca
O
11
.
10
.5
12
.6
5.
1
9.
9
13
.9
14
.0
13
.6
15
.5
12
.3
12
.6
12
.1
12
.6
14
.3
15
.6
N
a2
0
1.
0
1.
9
.
64
2.
24
1.
43
.
83
.
85
.
00
1.
02
.
24
.
43
.
76
1.
09
.
32
1.
6
K
20
.
03
.
08
.
00
.
36
.
00
.
05
.
06
.
15
.
13
.
33
.
39
.
39
.
35
.
39
.
30
P2
0S
.
02
.
06
.
03
.
10
.
14
.
00
.
01
.
01
.
00
.
02
.
00
.
01
.
02
.
01
.
01
LO
I
2.
5
2.
6
0.
1
1.
8
0.
0
0.
8
1.
0
0.
4
1.
0
0.
8
0.
8
1.
0
1.
2
1.
1.
Su
m
10
1.
8
10
 1
.
10
1.
89
.0
10
1.
0
10
0.
5
10
1.
10
0.
5
10
2.
0
10
0.
9
10
0.
5
10
1.
0
10
2.
0
99
.7
99
.1
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
44
4
15
6
17
8
44
63
8
30
9
24
9
32
7
12
3
55
3
38
4
41
9
26
2
32
5
15
6
Cr
49
52
9
18
13
70
41
29
19
26
38
23
29
15
21
15
Co
61
36
50
16
68
60
61
66
39
75
68
70
67
64
40
N
i
44
92
6
5
36
17
14
17
22
16
18
16
10
8
Cu
89
25
9
10
13
4
17
9
19
8
15
0
13
3
14
3
10
5
11
0
14
6
IL
L
13
3
Zn
94
77
10
1
50
71
52
69
69
52
10
5
98
12
8
11
3
58
47
R
b
2
3
1
13
8
4
7
7
9
9
12
8
10
14
16
Sr
94
20
5
17
8
17
4
17
8
14
2
14
6
13
7
17
7
11
8
11
5
11
0
10
6
14
1
20
6
Y
2
15
4
11
4
2
3
2
2
5
2
0
3
4
0
Zr
11
48
II
24
12
9
9
10
11
11
11
1 
I
10
10
11
N
b
I
4
1
4
1
0
0
0
0
3
0
0
0
0
0
B
a
37
21
27
20
7
50
40
21
29
24
58
54
11
4
85
10
2
43
La
17
9
12
7
7
7
0
7
5
5
7
6
6
7
0
S
0.
15
0.
04
0.
04
0.
03
0.
18
Ce
16
18
6
14
22
24
13
20
19
13
21
16
18
33
22
N
d
3
14
4
7
5
10
6
8
5
6
17
5
10
11
10
M
g#
27
.7
41
.
35
.6
17
.0
30
.1
43
.1
47
.3
42
.1
51
.\
25
.S
39
.1
36
.9
47
.8
42
.0
48
.5
Fe
O
Fe
20
3
-
I :: (1 m c: o C r- Õ' :: o - o (" (1 Q) :: (" G) Q) 0- 0- .. o C/ :: i C/ ;: C Q) :: a. ): :: Q. (1 :: r- m X Q) 3 "0 (1 C/
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
(X c.
Lo
ca
tio
n
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Sa
m
pl
e#
H
L
 
Y
 
1.
H
L
 
Y
2.
3
H
LY
3.
3
H
LY
1.
4
H
L
 
Y
2.
4
H
L
 
Y
3.
4
H
L
 
Y
I
.
5
H
L
 
Y
3.
5
H
LY
4.
5
H
LY
5.
5
H
LY
6.
5
H
L 
Y
 1
.6
H
L
 
Y
2.
6
H
LY
3.
6
H
L 
Y 
4.
6
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
D
es
cr
ip
tio
n
gb
 p
eg
m
 q
z-
ga
bb
ro
 q
z-
ga
bb
ro
 q
z-
gr
an
it.
m
el
ag
b
gb
 p
eg
m
 q
z-
ga
bb
ro
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
q
z
-
g
r
a
n
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
 q
z-
gr
an
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E 
(m
)
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
60
.1
56
.0
55
.5
40
.1
41
.
44
.0
50
.0
43
.4
41
.
41
.6
43
.6
59
.5
72
1
63
.8
72
1
Ti
O
i
.
29
.
33
.
35
.
53
.
35
.
1 
i
.
37
.
37
.
45
.
38
.
30
.
34
.
21
.
64
.
15
A
li0
3
13
.5
14
.4
14
.3
20
.7
26
.0
24
.5
14
.2
18
.7
21
.2
22
.7
20
.5
18
.6
14
.2
14
.8
14
.4
Fe
i0
3*
8.
4
9.
3
9.
5
15
.3
12
.0
5.
3
12
.2
13
.0
13
.1
12
.0
10
.9
5.
8
3.
2
9.
4
2.
5
M
nO
.
15
.
18
.
18
.
13
.
09
.
09
.
19
.
14
.
12
.
12
.
13
.
05
.
03
.
05
.
02
M
gO
6.
7
6.
9
7.
1
6.
3
4.
2
4.
5
11
.0
8.
5
6.
2
5.
9
7.
0
1.
8
1.
0
1.
8
0.
7
Ca
O
7.
7
8.
8
9.
0
14
.2
14
.5
16
.6
11
.6
11
.9
11
.4
11
.
13
.9
6.
1
4.
3
4.
9
4.
4
N
ai
O
1.
61
1.
60
1.
7
.
02
.
15
.
20
.
59
.
16
.
03
.
04
.
27
2.
45
2.
30
1.
61
2.
50
K
iO
.
74
.
75
.
84
.
23
.
32
.
40
.
35
1.
43
2.
06
1.
75
.
66
1.
9
.
64
.
80
.
47
Pi
O
s
.
07
.
07
.
08
.
00
.
02
.
01
.
06
.
00
.
01
.
02
.
01
.
05
.
09
.
04
.
07
LO
I
1.
0
1.
1.
4
1.
9
1.
4
2.
1
1.
2.
0
2.
3
2.
4
1.
9
1.
4
0.
8
1.
0
0.
7
Su
m
10
0.
2
99
.6
99
.5
99
.5
10
0.
3
97
.8
10
1.
6
99
.5
98
.2
98
.4
99
.2
97
.4
98
.7
98
.9
98
.0
T
r
a
c
e
 
e
le
me
nt
s
V
12
1
16
4
16
1
48
3
35
3
95
21
5
34
8
45
8
43
4
32
1
11
4
35
35
7
24
Cr
61
4
51
8
52
5
26
19
18
10
35
24
23
20
17
18
16
30
15
Co
32
39
37
63
57
34
52
55
50
50
56
19
9
21
6
N
i
11
9
99
10
0
7
6
6
14
8
6
7
5
6
10
6
12
6
Cu
30
32
33
69
11
2
99
24
ill
62
53
IL
L
28
13
27
15
Zn
74
76
74
66
46
23
7
83
57
57
56
57
50
26
50
25
R
b
24
21
23
13
17
23
9
65
92
81
30
60
28
32
20
Sr
25
8
23
0
23
0
17
7
21
0
20
8
20
7
21
0
27
2
23
6
18
4
29
8
25
2
20
8
27
9
Y
19
16
16
3
2
2
10
2
i
2
2
6
7
5
7
Zr
61
35
40
10
12
Ii
39
12
12
13
Ii
62
99
79
89
N
b
6
5
5
2
i
i
3
i
i
2
i
11
5
4
3
B
a
22
6
15
6
28
4
41
23
14
2
66
41
1
10
73
74
2
23
1
80
4
36
1
39
1
28
9
La
10
14
16
13
6
6
14
6
10
3
6
18
21
18
22
S Ce
35
28
35
9
18
12
33
17
14
i
18
38
46
27
50
N
d
18
14
18
10
8
10
17
9
10
7
6
14
19
9
18
M
g#
44
.5
42
.7
42
.8
29
.2
26
.0
46
.0
47
.3
39
.4
32
.1
33
.0
39
.1
23
.6
22
.9
16
.2
21
.4
Fe
O
Fe
i0
3
-
i :: CD m .: o c .. Õ' :: o - o (' CD Q) :: (' G) Q) 0" 0" -i o en :: i en ;: c Q) :: 0. ); :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "' CD en
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
00 +=
Lo
ca
tio
n
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Sa
m
pl
e#
H
L
 
Y
5.
6
H
LY
6.
6
H
L
 
Y
1.
H
LY
2.
7
H
LY
3.
7
H
LY
4.
7
H
L
 
Y
1.
8
H
L
 
Y
2.
8
H
L
 
Y
1.
9
H
L
 
Y
2.
9
H
L
Y
20
-9
4 
HL
Y2
1-
94
 H
LY
22
-9
4 
HL
Y2
4-
94
 H
LY
25
-9
4
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
D
es
cr
ip
tio
n
q
z
-
g
r
a
n
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
m
el
ag
b
gb
 p
eg
m
m
el
ag
b
m
el
ag
b
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E 
(m
)
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
73
.5
72
.3
39
.4
41
.7
41
.8
42
.9
39
.6
42
.6
40
.7
42
.7
40
.5
41
.
45
.1
41
.8
39
.2
Ti
O
i
.
17
.
14
.
64
.
48
.
28
.
22
.
66
.
25
.
64
.
38
.
57
.
52
.
38
.
36
.
66
A
li0
3
14
.3
15
.1
17
.0
17
.8
24
.4
24
.7
18
.5
26
.1
20
.6
23
.7
17
.8
18
.7
15
.2
24
.6
17
.6
Fe
i0
3*
2.
6
2.
4
19
.0
15
.2
9.
5
8.
0
18
.4
7.
8
15
.2
10
.3
17
.5
16
.0
13
.2
10
.9
19
.0
M
nO
.
02
.
02
.
16
.
15
.
10
.
09
.
14
.
10
.
16
.
14
.
16
.
14
.
19
.
11
.
16
M
gO
0.
7
0.
6
8.
4
7.
9
5.
1
5.
1
7.
2
3.
9
6.
6
5.
8
8.
0
7.
7
10
.0
4.
6
7.
6
Ca
O
4.
2
5.
1
14
.1
14
.7
14
.8
15
.1
14
.2
15
.5
13
.3
13
.8
13
.9
13
.9
13
.1
11
.5
14
.0
N
ai
O
2.
69
2.
27
.
00
.
00
.
11
.
13
.
00
.
19
.
36
.
15
.
00
.
00
.
23
.
24
.
00
K
iO
.
62
.
47
.
13
.
14
.
24
.
22
.
07
.
26
.
43
.
48
.
23
.
25
.
38
1.
91
.
10
Pi
O
s
.
07
.
07
.
02
.
01
.
01
.
01
.
02
.
02
.
03
.
16
.
01
.
01
.
04
.
01
.
01
LO
l
0.
4
0.
9
1.
5
1.
8
1.
6
1.
1.
9
1.
2
1.
4
1.
2.
2
2.
0
1.
9
2.
5
2.
4
Su
m
99
.3
99
.4
10
0.
2
10
0.
0
97
.9
98
.0
10
0.
7
98
.0
99
.4
98
.7
10
0.
8
10
0.
1
99
.7
98
.5
10
0.
6
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
22
32
53
8
45
6
35
2
29
1
53
6
30
1
31
6
20
2
62
2
55
9
36
0
48
6
59
6
Cr
20
30
40
37
16
20
32
20
19
13
26
21
21
22
24
Co
7
9
76
70
51
46
73
43
63
49
72
68
61
43
72
N
i
6
5
9
8
6
5
8
7
6
4
9
8
7
7
6
Cu
12
17
75
10
0
33
41
91
31
64
38
96
99
87
17
10
3
Zn
21
24
67
55
51
51
52
46
69
64
65
69
70
48
72
R
b
26
18
7
9
14
13
4
14
21
22
11
14
16
97
6
Sr
27
6
27
2
13
2
13
8
20
7
19
4
17
4
23
2
19
6
22
4
16
7
15
1
13
8
26
1
13
9
y
6
6
2
2
2
2
I
I
2
2
I
0
3
I
I
Zr
96
80
9
9
Ii
10
10
Ii
14
14
.5
20
18
22
21
19
N
b
5
5
2
I
1
I
2
I
2
I
4
4
4
4
3
B
a
36
8
25
6
48
7
10
1
25
84
10
5
12
4
66
90
93
10
2
88
4
11
8
La
15
19
Ii
10
I
I
10
8
14
10
0
0
0
0
0
S Ce
45
50
11
10
16
14
15
14
15
13
8
15
14
3
9
N
d
19
17
15
2
9
2
7
6
11
9
0
0
3
4
3
M
g#
22
.4
20
.5
30
.6
34
.3
35
.1
39
.0
28
.1
33
.3
30
.4
36
.0
31
.
32
.6
43
.0
29
.7
28
.6
Fe
O
Fe
i0
3
-
i :: CD m -c o c: .- e)' :: o - o (' CD Ql :: (' G) Ql 0- 0- .. o CI :: i CI ;: c: Ql :: ci ): :: Q. CD :: .- m X Ql 3 "0 CD CI
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
(X oi
Lo
ca
tio
n
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Id
du
Sa
m
pl
e#
H
LY
26
-9
4 
HL
Y-
IP
a 
HL
Y-
2P
A 
HL
Y-
3P
A 
HL
Y-
4P
A 
HL
Y
H
LY
-6
PA
 H
LY
-7
PA
 H
LY
-9
PB
 H
LY
-IO
PA
 H
LY
-II
PB
Y
-I
Y
-
Y
-
H
LY
-2
IP
B
to
na
lit
e-
to
na
lIt
e-
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
to
na
lit
e-
to
na
lii
:-
D
es
cr
ip
tio
n
m
el
ag
b
q
z
-
g
r
a
n
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
 q
z-
gr
an
it
.
m
el
ag
b
q
z
-
g
r
a
n
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
m
el
ag
b
m
el
ag
b
qz
-g
ra
ni
t.
m
el
ag
b
q
z
-
g
r
a
n
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
 q
z-
gr
an
it
. 
qz
-g
ra
ni
t.
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fil
e
W
..=
E 
(m
)
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
02
45
.0
66
.4
62
.9
56
.3
52
.2
61
.6
64
.8
49
.6
47
.6
74
.4
43
.4
42
.0
55
.1
63
.3
59
.9
Ti
02
.
51
.
21
.
15
.
20
.
19
.
15
.
14
.
19
.
54
.
18
.
41
.
64
.
25
.
12
.
14
A
l2
03
22
.1
12
.9
13
.1
10
.8
8.
5
13
.4
12
.7
17
.0
16
.7
13
.8
16
.9
18
.2
14
.1
12
.2
12
.2
Fe
20
3*
11
.5
7.
5
8.
7
12
.6
15
.0
8.
9
7.
8
11
.8
15
.3
3.
6
13
.1
16
.4
11
.
8.
6
9.
6
M
nO
.
10
.
14
.
16
.
23
.
33
.
15
.
14
.
21
.
25
.
06
.
24
.
23
.
20
.
15
.
17
M
gO
3.
4
5.
6
6.
3
10
.1
14
.5
6.
6
5.
7
8.
4
6.
4
0.
9
8.
1
7.
2
7.
8
7.
0
7.
7
Ca
O
13
.0
6.
5
7.
8
8.
3
8.
7
8.
0
7.
3
11
.0
10
.5
4.
9
14
.7
12
.2
9.
6
7.
4
7.
7
N
a2
0
.
97
1.
3
1.
53
1.
3
.
80
1.
43
1.
41
1.
9
1.
7
2.
54
.
34
.
37
.
90
1.
7
1.
4
K
20
.
68
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
01
.
06
.
05
.
02
.
12
.
04
.
05
.
02
P2
0S
.
26
.
04
.
03
.
01
.
01
.
02
.
02
.
00
.
00
.
01
.
00
.
00
.
01
.
01
.
01
LO
I
1.
0.
4
0.
3
0.
7
0.
4
0.
4
0.
7
0.
8
1.
0.
7
1.
5
2.
0
0.
9
0.
7
1.
Su
m
98
.7
10
1.
10
1.
10
0.
3
10
0.
7
10
0.
6
10
0.
6
10
0.
2
99
.9
10
1.
98
.8
99
.4
10
0.
5
10
0.
8
99
.7
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 (
V
49
5
IL
L
13
4
20
9
17
2
16
8
15
2
17
3
42
9
42
39
9
53
9
26
1
13
6
18
7
Cr
21
71
11
8
60
4
18
58
20
1
99
70
62
3
11
6
84
31
0
18
4
29
9
Co
53
23
33
41
42
34
31
50
47
10
59
48
44
30
36
N
i
19
44
47
80
19
4
47
43
55
15
7
29
14
60
52
66
Cu
15
7
23
15
15
19
12
21
13
5
90
18
16
0
11
3
82
18
20
Zn
56
84
74
10
5
14
7
75
71
97
11
6
34
76
11
2
93
76
88
R
b
33
3
4
1
1
1
3
2
3
3
2
8
5
5
5
Sr
21
4
15
3
12
5
95
63
12
6
13
1
16
2
14
5
19
4
15
8
11
4
17
6
13
3
11
7
Y
4
13
15
19
24
13
14
16
21
8
8
7
13
11
14
Zr
23
17
20
19
20
18
19
20
26
19
14
14
20
19
18
N
b
4
2
3
4
4
2
1
3
4
2
0
2
3
1
3
B
a
16
3
8
8
6
47
96
29
97
29
52
0
81
13
4
42
56
La
0
7
6
9
10
8
9
8
12
8
7
5
7
8
8
S
0.
03
0.
03
0.
03
0.
03
0.
02
0.
03
0.
08
0.
08
0.
03
0.
12
0.
12
0.
05
0.
03
0.
02
Ce
9
5
9
6
8
0
0
5
20
0
4
0
0
0
0
N
d
8
0
5
0
12
4
0
0
3
0
0
0
0
0
0
M
g#
22
.7
43
.0
42
.0
44
.4
49
.1
42
.5
42
.1
41
.4
29
.5
20
.1
38
.1
30
.4
39
.9
44
.9
44
.6
Fe
O
Fe
20
3
-
l :: CD m oe o C r- Õ' :: o - o (" CD Q) :: (" G) Q) 0' 0' .. o CJ :: i CJ ;: C Q) :: 0. ): :: Q. CD :: - m X Q) 3
-
0 CD CJ
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
(X (j
Lo
ca
tio
n
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
rp
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
Sa
m
pl
e#
La
n-
I
La
n-
2
La
n-
3
La
n-
4
La
n-
5
La
n-
6
La
n-
7
La
n-
8
La
n-
9
La
n-
IO
La
n-
II
La
n-
12
La
n-
13
La
n-
14
La
n-
15
La
n-
16
La
n-
 I 
7
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E 
(m
)
1.
25
2.
5
3.
25
3.
6
4.
25
4.
9
5.
5
6.
25
6.
6
7.
25
8.
25
9.
1
9.
75
10
.2
5
11
11
.5
11
.
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
46
.6
47
.3
46
.8
41
.8
41
.4
42
.9
47
.3
47
.3
47
.3
46
.8
48
.1
48
.2
46
.4
46
.6
45
.8
42
.9
44
.5
Ti
O
i
.
09
.
13
10
.
46
.
60
.
49
10
.
08
.
10
12
.
07
.
15
.
20
.
13
.
22
.
56
.
1 
7
A
li0
3
16
.5
13
.5
17
.5
18
.9
17
.2
19
.1
17
.7
16
.9
17
.6
18
.6
18
.4
17
.6
16
.5
18
.7
18
.1
18
.2
19
.4
Fe
i0
3*
7.
6
8.
9
9.
8
15
.0
16
.9
16
.3
9.
4
9.
8
10
.1
10
.0
9.
1
10
.9
11
.6
10
.8
12
.7
18
.8
10
.3
M
nO
.
16
.
1 
7
18
.
17
.
21
.
20
19
.
20
.
19
.
17
.
18
.
20
.
20
.
19
19
.
17
.
19
M
gO
9.
6
11
.
9.
9
5.
5
6.
7
5.
8
9.
3
10
.1
10
.2
9.
5
9.
3
9.
0
9.
2
8.
7
8.
0
5.
8
7.
2
Ca
O
16
.0
16
.5
13
.7
14
.8
14
.5
13
.6
14
.9
14
.5
13
.8
13
.8
13
.9
14
.2
15
.3
14
.2
14
.4
14
.3
14
.0
N
ai
O
.
16
.
22
.
23
.
24
.
26
.
41
.
33
.
27
.
26
.
25
.
09
.
14
.
25
.
28
.
31
.
27
.
21
K
iO
.
01
.
01
.
00
.
02
.
01
.
01
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
01
Pi
O
s
.
01
.
00
.
02
.
01
.
01
.
02
.
01
.
00
.
01
.
00
.
02
.
01
.
01
.
01
.
01
.
00
.
01
LO
I
2.
3
1.
4
0.
1
1.
8
1.
8
2.
2
0.
2
0.
2
0.
0
0.
3
0.
3
0.
0
0.
3
0.
4
0.
2
0.
4
2.
4
Su
m
98
.9
99
.3
98
.3
98
.7
99
.5
10
1.
0
99
.4
99
.4
99
.5
99
.6
99
.4
10
0.
4
99
.8
99
.9
99
.9
10
1.
4
98
.4
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
15
3
20
7
18
7
70
9
56
2
62
4
16
2
13
3
21
7
24
1
12
1
24
2
30
3
22
7
38
0
77
6
22
2
Cr
25
4
55
2
74
41
36
27
76
71
72
33
27
29
10
5
22
25
31
32
Co
46
53
51
65
69
66
57
51
58
58
52
60
65
56
57
63
56
N
i
71
79
57
20
13
9
50
51
54
49
36
39
34
33
24
10
25
Cu
11
4
74
59
20
3
12
3
16
3
98
10
7
10
1
19
6
13
5
15
0
12
0
11
0
17
6
21
9
11
0
Zn
48
50
57
58
85
90
62
57
62
58
62
61
61
57
53
50
73
R
b
2
0
0
4
2
0
0
0
0
0
2
2
I
0
0
0
2
Sr
83
67
95
11
 I
10
2
11
7
93
88
89
94
10
1
97
87
10
1
98
98
I I
I
y
2
3
3
2
2
I
2
3
I
I
2
2
I
I
2
I
2
Zr
17
19
17
19
19
18
18
18
16
17
22
19
16
17
16
15
20
N
b
4
2
5
3
3
4
4
4
5
4
2
2
4
4
4
5
2
B
a
6
3
10
2
2
5
2
4
8
2
3
5
4
6
3
3
7
La
20
10
17
6
5
3
22
10
8
13
13
14
8
15
14
13
18
S
0.
05
0.
03
0.
04
0.
34
0.
42
0.
38
0.
13
0.
06
0.
05
0.
05
0.
05
0.
09
0.
09
0.
09
0.
23
0.
35
0.
19
Ce
53
48
31
2
47
64
63
42
49
23
I I
37
52
66
55
59
25
N
d
6
2
2
2
2
7
7
8
5
7
2
2
2
2
2
10
2
M
g#
55
.8
56
.1
50
.3
26
.7
28
.3
26
.3
49
.7
50
.6
50
.2
48
.6
50
.5
45
.1
44
.2
44
.7
38
.7
23
.7
40
.9
Fe
O
5.
03
5.
81
6.
02
8.
06
9.
04
8.
23
6.
87
5.
54
4.
96
6.
94
7.
48
7.
89
7.
38
6.
29
5.
81
6.
77
7.
00
Fe
z0
3
2.
05
2.
48
3.
19
6.
15
6.
91
7.
23
1.
85
3.
74
4.
65
2.
40
0.
89
2.
22
3.
47
3.
86
6.
32
11
.3
2
2.
63
-
l :: CD m c: o c .. Õ' :: o - o (" CD Q) :: Õ' G) Q) 0- 0- ., o C/ :: i C/ ;: C Q) :: 0. :i :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "0 CD C/
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
co -
.
Lo
ca
tio
n
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
m
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
m
pe
n
Sa
m
pl
e#
La
n-
18
La
n-
19
La
n-
21
la
n-
 ?
2
La
ci
-2
3
.
n
-2
4
La
n-
25
La
n-
26
La
n-
27
La
n-
28
La
n-
29
La
n-
30
LW
l-3
1
La
n-
32
La
n-
33
La
n-
34
La
n-
35
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-c
=E
 (m
)
11
.9
12
.1
13
13
.4
14
14
.1
14
.5
14
.7
5
15
15
.3
16
.2
5
17
17
.5
17
.9
18
.1
18
.2
5
18
.4
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
42
.2
44
.1
47
.3
47
.1
40
.8
47
.4
48
.3
41
.
46
.6
47
.2
47
.4
49
.1
51
.
47
.7
43
.7
45
.8
49
.1
Ti
O
i
.
56
.
34
.
08
11
.
62
.
10
.
07
.
53
.
25
.
09
.
10
.
10
15
.
08
.
33
.
05
.
1 
7
A
li0
3
18
.3
22
.6
16
.8
18
.2
17
.6
14
.8
16
.7
19
.8
16
.8
17
.3
16
.5
16
.3
9.
9
16
.6
19
.3
27
.1
2.
8
Fe
i0
3*
17
.5
12
.7
10
.4
10
.6
17
.4
11
.4
9.
9
15
.4
12
.1
9.
6
9.
6
8.
3
9.
2
8.
4
13
.1
5.
6
11
.9
M
nO
.
17
.
16
.
20
19
.
18
.
27
.
21
14
.
19
.
18
.
18
.
16
18
.
16
.
18
.
1 
1
.
26
M
gO
5.
4
5.
2
10
.4
9.
6
5.
8
10
.7
10
.1
5.
7
9.
0
10
.4
11
.
10
.1
13
.3
11
.0
7.
0
5.
5
15
.6
Ca
O
14
.3
14
.5
13
.5
13
.4
14
.4
14
.1
13
.5
14
.4
14
.3
14
.1
14
.1
15
.1
17
.0
15
.1
14
.7
14
.7
18
.6
N
ai
O
.
41
.
37
.
26
.
28
.
35
.
28
.
11
.
21
.
13
.
24
.
23
.
07
.
03
.
24
.
29
.
59
.
06
K
iO
.
01
.
00
.
00
.
00
.
02
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
03
.
01
.
00
Pi
O
s
.
00
.
02
.
01
.
00
.
01
.
01
.
00
.
02
.
01
.
01
.
01
.
00
.
00
.
01
.
00
.
01
.
01
LO
I
2.
3
1.
0
0.
1
0.
0
2.
1
0.
5
0.
4
0.
7
0.
2
0.
0
0.
1
0.
3
0.
6
0.
0
2.
2
1.
0.
0
Su
m
10
1.
2
10
1.
0
99
.1
99
.4
99
.2
99
.5
99
.3
98
.2
99
.7
99
.1
99
.3
99
.6
10
 1
.6
99
.3
10
0.
8
10
1.
98
.5
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
75
5
45
7
13
0
19
8
64
6
97
11
3
66
9
40
9
19
6
19
5
20
3
25
0
15
8
48
7
96
15
5
Cr
34
23
34
36
26
13
4
74
28
56
75
81
10
1
67
0
14
0
53
98
14
43
Co
64
54
58
52
78
59
60
63
69
56
56
58
60
54
62
36
72
N
i
7
12
53
39
7
37
51
12
51
54
61
75
88
68
25
19
10
9
Cu
23
0
10
4
22
74
29
3
52
73
25
9
20
0
46
15
3
98
54
23
24
2
11
24
Zn
68
50
71
57
80
80
69
47
67
57
55
51
47
51
62
48
67
R
b
0
0
1
0
3
0
2
3
3
0
0
2
2
0
2
0
0
Sr
10
7
13
2
93
98
10
5
84
98
10
7
91
89
83
83
41
87
11
9
14
9
5
y
2
1
4
1
2
2
2
2
2
3
1
2
3
3
2
0
9
Zr
18
18
18
17
18
17
17
18
18
18
17
18
17
18
18
19
17
N
b
6
4
5
4
5
5
2
2
2
4
4
4
2
4
5
4
4
B
a
5
10
8
6
2
9
8
4
3
4
7
5
6
5
2
4
7
La
17
12
8
16
8
13
17
11
10
21
15
24
22
19
10
13
23
S
0.
49
0.
16
0.
03
0.
0
0.
49
0.
09
0.
08
0.
27
0.
19
0.
03
0.
04
0.
03
0.
03
0.
03
0.
26
0.
03
0.
03
Ce
58
69
43
9
23
59
4
2
45
16
58
2
9
39
80
38
26
N
d
2
5
2
8
6
2
2
2
2
.
2
2
2
2
5
2
8
M
g#
23
.7
29
.1
50
.1
47
.5
25
.0
48
.4
50
.5
27
.1
42
.7
52
.0
53
.8
54
.9
59
.1
56
.8
34
.7
49
.4
56
.7
Fe
O
8.
43
3.
81
7.
14
4.
32
9.
18
7.
96
7.
68
8.
26
8.
50
3.
64
1.
87
6.
15
6.
86
5.
54
9.
69
4.
52
8.
33
Fe
i0
3
8.
21
8.
48
2.
52
5.
85
7.
31
2.
65
1.
41
6.
34
2.
77
5.
56
7.
49
1.
6
1.
65
2.
26
2.
41
0.
64
2.
75
-
l :: CD m c: o c - Õ' :: o - o C) CD Ol :: C) G) Ol 0- 0- .. o (J :: i (J ;: C Ol :: 0- ;i :: Q. CD :: - m X Ol 3 "' CD (J
i :  N
I l  o n
0 .  ,
2  §
ø  . .
i :  _
I l  o n
0 .  ,
2  i :
-  .
r /  , .
i :  0
I l  o n
0 .  ,
2  §
ø  . .
i :  0 ,
I l  " l
0 .  ,
2  §
ø  . .
i :  0 0
I l  " l
0 .  ,
2  §
ø  . .
i :  i -
I l  " l
0 .  ,
2  i :
0 0  j
i :  ' D
I l  " l
0 .  ,
O l  i :
. .  ' "
ø  . .
i :  o n
I l  " l
0 .  ,
2  i :
-  ' "
r /  . .
i :  " l
I l  " l
0 .  ,
O l  i :
. .  ' "
ø  . .
i :  t '
I l  " l
0 .  ,
2  §
ø  . .
i :  N
I l  " l
0 .  ,
O l  i :
. .  ' "
ø  . .
i :  _
I l  " l
0 .  ,
. 5  §
r /  . .
i :  0
I l  " l
0 .  ,
2  §
ø  . .
i :  0 ,
I l  t '
0 .  ,
2  i :
ø  : i
i :  0 0
I l  t '
0 .  ,
O l  i :
. .  ' "
ø " "
i :  r -
I l  t '
0 .  ,
2  §
ø " "
" 0
Q )
: :
c
E
o
ü
å :
i :  ' D
I l  t '
0 .  ,
2  §
ø  . .
Q )
: 0
c t
i -
=
0 ' "
. _  O J
. .  -
o s  Q ,
. .  8
o  o s
. .  ' "
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
o n
o
0 \
N
0 ,  r -  e x  ~  o n  c :  ~  o n  0  N O r -
~ ' - ~ ~ ~ : : ~ t " ~ ~ O ~
0 ,
N
" ! ' D o o o , r - ' D " ! ' D O O  0
~ ~ ~ s : ' - ~ ~ ~ ~ ~ d §
o n
O Ó
N
~  0 0 ( '  0 0
: ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0 ! ~ ~ Ó §
o n
r -
N
~ N ~ ~ O \ O O ' . ' - O N V ì a
~ \ O ~ S : ~ V ) : ! - - ~ ~ O ~
r -
N
t " o o o q t ; O \ o ~ " ' O O ~ " '
~ ~ ~ ~ - : \ Ô : ! ~ ~ ~ d ~
-
\ Ó
N
' D  r -  c :  e x  0  t '  0 ;  ' D  0  _  0  c :
~ - : ~ : : ~ O - ~ t " ~ ~ O S
" l
v -
N
t ; ~ ~ ~ O N ~ O \ O - N ~
~ N ~ = t ' O Ö ; ! c ; ~ ~ Ó ~
o n
N
. ,
N
i : - ~ ' r O \ - : i : N O O N V :
~ - : S : S - : S ~ t - c ; c ; d ~
v :
t '
N
0 0  t '  " "  ~  0  ' D  ~  i -  0  N  r -  e x
\ Ó - r - O N  ' ' ' t ' O O  ' 0 ,
" "  ' _ _  . 0 \ . -  .  .  ' 0 0 \
o n
r -
N
N
o q O - : c ; \ O ( ' ~ ( ' ~ N O \ o q
~  I f  N  : !  - :  v )  : !  r r  c ;  c ;  N  §
N
N
o q - . ~ ' " l - O \ C : ( ' N - ( " :
~ ~ ~ ~ - : l , : ! , , c ; c ; N S
" "
-
N
o q ~ - - . l - ~ t " l - O - O t "
~ - : O Ó O Ó - : ~ s : - : c : a O ~
o n
r -
o
N
O O " ' V . - \ O ~ " " \ O N O \ O ~
~  - ;  O Ó  O Ó  -  : !  : :  c :  c :  c :  , .  S
o n
N
o
N
e x  0 \  N  - :  i .  o q  0 ;  0 ,  . .  0  N  v :
; ; - l , ~ t " ~ ~ c ; c ; C : d §
o n
r -
0 \
-
- : M V - r - - : l f V ì - - O " :
~  - :  0 0  O Ó  - :  : !  s :  c ;  c :  c ;  ~  g ;
0 ,
O Ó
-
- : ( " O \ O O O O " ' o ; M O - O ~
~ - : O Ô O Ó  . : ! : : N c ; c : - = ~
o n
O Ó
-
~ N o o ' D O o ; V : r - O N N C :
~ - : O - o \ 0 ! ~ : : t " C : C : Ó ~
~  ~
=  =
= e - - e
~ Q . e ~
Q . = ' - ~
. , . , . .  ~  ; .  i C
~  ~  V I I  . g O N O N O O O  0  0  0  0  O ~ -  e
. . ~  e l  N N = ~ ~ ~  0
Q ~ ~  ~ O O ~ ~ ~ ~ ~ U Z ~ ~ " " ~
~  ~ ~ ~ ~ ~ O ~  V ì ~  v  \ 0  V ~ $ N :  ~ ~
. -  0 ,  v  l ,  ~
~  ~ ~ ~  ~ ~ N  ~  N  ~ M  O O ~  = N  N  ~ ~ ~
, . .  0  N  ' D  ' D
~  Ñ  ~  ' D  ~  t '  N  ~  N  ~  N  N  0 0  g  N  N  ~  ~  ~
v  I f . .  d  N l - \ O
~  ~  ~  l -  ~  ~  N  §  N  ~  M  l -  ~  ~  ~  0 0  ~  â  ~
i .  ( "  0  r '
8 ~ r : O O ~ O \ N ~ N l - l l N V ~ ~ N  . C r -
r -  N V   0  S O O
~  ~  0 0  O o o ~
~ ~ ~ ~ N ~ O ~ N ~ ~ ~ 9 ~ ~ ~ ~ ~ ~
N   ~  ~  ~  0  ~  N  v '
~  ~  ~ ~ ~ ~  N  8 N  ~ M N  O O S N  M d ~  ~
M N  N ~  0  ~ ~ M
~  0  0 0  0  ~  M  0  ~  ~  ~  _  ~ L  ~  ~ .  ~  ~ L  ~  ~ .  ~
~  M  ~  ~  ~  ~  ~  , . ,  ~  ~  ~ ~  ~  0  ~ .  ~ ~  ~  M  ~
~ M ~ ~ ~ 0 0 _ ~ _ ~ 7 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
_ N ~ M _ ~  ~  - 0 \ -  ~ ~ M
~  ~ ~ ~ ~ ~ O ~  M  ~  ~ O O ~  ~  ~ N  ~ ~ :
~ M N ~ ~ N O ~ N ~ 7 M S ~ 8 N ~ ~ ~
~ ~ ~ N ~ O O  _  0 -  N O O ~
$ ~ M ~ ~ ~ 0 ~ 7 ~ 7 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ g
-  0 0  ~  ~  ~  V I  -  ~  0  -  ~  ~  N
~ ~  ~  M  N ~ M
~ ~ ~ ~ ~ N ~ N ~ ~ ~ ~ O O M ~ ~ ~
N N  O  ~ ~
~ ~ M ~ ~ ~  ~  0 0  0 8  ~ ~ ~
~ ~ N ~ N _ 7 ~ - o N N ~ O O M
~ 8 ~ ~ ~ = N ~ N ~ N ~ 0 0 8 N N ~ ~ ~
\ ~  N   -  0  ~  ~  -
~ ~ 0 0 0 0 V 7  ~  ~  ~ ~ ~  - M ~
~ o o ~ ~ v ~ o v ~ ~ V ~ _ O N N ~ ~ ~
~ ~ ~ 8 M ~ O ~ ~ ~ 7 M M ~ ~ ~ ~ ~ g
_ ~ _ M ~  7  N O ~  N
' "
. .
=
' "
e
' "
õ l
H  ~ O _ = = ~ ~  ~ ~ O S O S  " ' ~ ~ O ~
~ ~  U  U  Z  U  N  ~  0 0  ~  N  Z  ~ . .  o o U  Z ~  ~  ~
8 8
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
co (0
Lo
ca
tio
n
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
r
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
Sa
m
pl
e#
La
n-
53
La
n-
54
La
n-
55
La
n-
56
T~
an
-5
7
La
n-
58
La
n-
59
La
n-
60
La
n-
61
La
n-
62
La
n-
63
La
n-
64
La
n-
65
La
n-
66
La
n-
67
La
n-
68
La
n-
69
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-o
=E
 (m
)
29
.5
31
31
.5
32
.5
33
.5
34
.7
5
35
35
.4
35
.6
36
.2
5
36
.6
37
.7
5
38
.5
39
.5
39
.7
5
39
.8
5
42
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
48
.8
43
.8
41
.
46
.1
46
.0
46
.2
41
.
44
.4
47
.9
46
.7
48
.4
48
.7
47
.1
46
.6
45
.2
46
.2
46
.2
Ti
O
i
.
09
.
58
.
63
.
24
.
27
.
22
.
60
.
37
19
.
12
12
.
12
.
10
16
.
28
.
23
.
21
A
li0
3
16
.6
16
.0
15
.6
18
.7
18
.3
19
.1
18
.4
23
.7
14
.7
18
.0
17
.0
17
.7
19
.9
20
.4
20
.4
15
.0
17
.8
Fe
i0
3*
10
.3
19
.2
19
.2
13
.0
13
.2
12
.9
17
.5
12
.6
13
.4
8.
4
9.
1
8.
8
8.
5
10
.5
12
.7
13
.2
12
.2
M
nO
.
22
.
21
.
21
.
21
.
21
.
22
.
17
.
15
.
28
16
17
.
16
.
16
18
18
.
22
.
20
M
gO
9.
9
7.
3
6.
8
7.
7
7.
7
7.
9
5.
5
4.
8
9.
5
9.
4
9.
5
9.
2
9.
6
7.
7
7.
6
10
.3
9.
4
Ca
O
13
.8
14
.0
14
.1
14
.2
14
.4
13
.6
14
.7
14
.5
13
.6
16
.1
15
.2
15
.1
14
.6
13
.6
14
.1
14
.5
14
.0
N
ai
O
.
09
.
31
.
11
.
35
.
37
.
39
17
.
45
14
.
22
.
05
.
08
.
20
.
06
.
22
.
21
.
25
K
iO
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
Pi
O
s
.
01
.
01
.
02
.
01
.
01
.
00
.
02
.
01
.
02
.
01
.
00
.
00
.
00
.
02
.
01
.
00
.
00
LO
I
0.
1
0.
2
0.
0
0.
0
0.
0
0.
2
0.
1
0.
6
-
00
.0
1
1.
0.
1
0.
1
0.
3
0.
1
0.
0
0.
0
0.
0
Su
m
99
.9
10
1.
98
.5
10
0.
5
10
0.
4
10
0.
6
98
.8
10
1.
4
99
.7
10
0.
1
99
.6
99
.9
10
0.
4
99
.2
10
0.
6
99
.8
10
0.
3
Tr
ac
e 
el
em
en
t~
 (
V
13
8
91
0
90
8
34
9
37
1
27
3
83
9
47
6
19
8
21
5
19
7
23
1
17
8
24
1
51
3
36
5
31
7
Cr
45
39
43
22
20
22
31
19
68
22
2
14
0
80
51
30
52
14
3
37
Co
58
78
71
62
65
57
77
60
65
53
51
58
52
56
61
67
61
N
i
52
27
22
21
19
21
11
8
15
54
44
55
49
22
31
50
41
Cu
60
22
0
19
3
12
6
13
6
10
9
19
6
13
78
38
34
13
7
16
9
12
5
23
0
18
5
75
Zn
71
69
55
64
67
70
57
56
78
49
44
54
51
57
58
66
69
R
b
2
0
2
0
0
0
2
1
2
0
2
2
0
2
0
1
1
Sr
94
87
83
10
4
10
5
10
3
10
3
13
6
81
86
82
88
97
11
4
10
4
78
90
Y
3
2
2
2
2
2
2
I
2
I
2
2
3
2
2
4
2
Zr
19
17
18
18
17
16
18
17
19
16
19
17
17
18
16
17
16
N
b
2
5
4
4
4
4
3
4
2
4
2
4
5
2
3
5
4
B
a
3
5
2
6
7
3
5
4
5
5
5
5
9
4
4
6
7
La
10
22
2
15
16
8
3
9
5
13
21
14
19
9
15
14
14
S
0.
07
0.
40
0.
32
0.
17
0.
19
0.
18
0.
36
0.
21
0.
12
0.
04
0.
03
0.
04
0.
04
0.
09
0.
12
0.
09
0.
05
Ce
2
52
2
45
31
41
47
16
5
46
13
2
52
84
49
56
61
N
d
2
6
2
2
3
7
2
7
6
6
2
2
3
2
5
10
4
M
g#
48
.9
27
.5
26
.2
37
.2
36
.8
38
.0
23
.9
27
.6
41
.
52
.7
51
.0
51
.2
52
.9
42
.5
37
.5
43
.8
43
.5
Fe
O
8.
33
I 1
. 0
2
10
.7
4
8.
84
3.
91
3.
50
8.
94
2.
89
9.
72
2.
24
6.
80
6.
73
6.
05
7.
34
5.
64
3.
03
4.
79
Fe
i0
3
1.
4
7.
12
7.
43
3.
24
8.
92
9.
01
7.
65
9.
42
2.
69
5.
96
1.
64
1.
6
1.
87
2.
40
6.
49
9.
82
6.
93
-
i :: CD m .c o c - Õ' :J o - o (' CD Q) :J (' G) Q) 0- 0- -i o (J :J i (J ;: C Q) :J C. ;i :J Q. CD :J - m X Q) 3 "0 CD (J
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
(0 o
Lo
ca
tio
n
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
Sa
m
pl
e#
La
n-
70
La
n-
71
c
.
 
72
La
n-
74
,
an
-7
5
La
n-
76
La
n-
77
La
n-
78
La
n-
 7
9
La
n-
80
La
n-
81
La
n-
82
La
n-
83
La
n-
84
La
n-
85
La
n-
86
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E 
(m
)
42
.2
5
42
.7
5
43
.2
5
43
.3
5
43
.6
44
.6
45
.7
6
46
.2
5
46
.5
47
.5
48
49
.5
50
50
.5
5 
1.
25
52
52
.5
M
ajo
r e
lem
en
ts
Si
O
z
44
.6
50
.4
60
.8
61
.6
47
.6
46
.0
45
.9
45
.9
45
.4
44
.7
54
.8
45
.6
49
.9
44
.1
43
.5
44
.4
45
.8
Ti
O
z
.
36
.
47
.
40
.
38
.
27
.
10
11
.
06
.
20
.
47
.
37
.
69
.
81
.
48
.
53
.
43
.
18
A
lz
03
18
.7
18
.3
14
.9
15
.1
17
.1
17
.6
18
.2
17
.9
19
.2
22
.2
17
.5
15
.9
15
.3
16
.1
17
.8
17
.8
17
.3
Fe
Z0
3*
15
.1
12
.6
9.
6
9.
1
13
.5
10
.2
10
.4
9.
6
12
.1
14
.6
10
.2
17
.4
22
.7
18
.6
18
.6
15
.5
11
.9
M
nO
.
23
.
17
13
.
12
.
27
.
19
18
.
19
.
20
.
18
.
12
.
22
.
23
.
19
18
.
22
.
19
M
gO
7.
5
4.
0
3.
1
2.
9
8.
3
10
.7
10
.1
10
.0
8.
2
5.
3
3.
3
6.
0
6.
9
7.
5
7.
1
7.
8
10
.1
Ca
O
13
.4
11
.8
9.
4
9.
4
13
.2
14
.0
13
.9
13
.7
14
.1
14
.3
10
.8
12
.6
13
.5
13
.5
13
.8
14
.5
14
.1
N
az
O
.
11
.
39
.
21
.
I I
.
14
.
33
.
36
.
35
.
43
.
46
.
39
.
38
.
46
.
44
.
37
.
34
.
35
K
zO
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
Pz
O
s
.
01
.
00
.
00
.
01
.
01
.
01
.
00
.
01
.
01
.
02
.
01
.
01
.
00
.
01
.
00
.
01
.
01
LO
I
.
.
0.
01
0.
8
0.
1
0.
1
0.
0
0.
4
0.
5
1.
5
0.
7
0.
2
0.
1
1.
5
0.
2
0.
0
0.
6
0.
6
0.
0
Su
m
10
0.
0
98
.9
98
.7
98
.9
10
0.
4
99
.5
99
.8
99
.3
10
0.
6
10
2.
4
97
.6
10
0.
4
10
3.
0
10
1.
0
10
2.
4
10
1.
99
.9
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
50
4
34
5
18
6
23
8
25
0
19
4
24
9
10
1
29
6
50
0
24
1
59
5
83
1
86
1
92
3
53
8
32
8
Cr
23
17
6
13
21
24
21
14
21
19
12
41
34
34
34
19
22
Co
69
48
32
33
66
57
59
55
58
64
34
54
73
69
77
68
64
N
i
18
7
6
6
33
46
44
43
25
9
7
14
7
24
38
19
38
Cu
16
5
90
55
70
98
23
9
18
0
11
6
14
6
96
50
95
16
3
17
3
20
5
13
6
92
Zn
71
82
51
45
92
57
65
67
63
63
40
88
79
57
61
64
62
R
b
2
0
0
2
2
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
Sr
10
7
11
6
10
0
94
99
86
91
92
10
5
13
0
10
6
10
2
89
93
94
98
91
y
2
2
2
2
2
1
1
2
I
0
0
2
3
3
2
2
3
Zr
16
18
17
16
18
6
5
7
8
5
7
7
5
6
7
7
7
N
b
4
4
4
3
4
5
5
5
4
5
4
5
6
4
6
4
4
B
a
2
5
4
2
69
2
7
5
7
5
8
3
6
4
7
2
3
La
2
17
23
3
3
16
17
14
20
12
11
7
9
22
17
8
17
S
0.
18
0.
14
0.
09
0.
08
0.
07
0.
07
0.
06
0.
08
0.
17
0.
24
0.
10
0.
31
0.
67
0.
40
0.
38
0.
26
0.
08
Ce
2
85
31
75
2
41
39
31
44
44
38
48
65
57
57
61
55
N
d
4
4
2
2
2
0
4
5
0
4
0
0
0
4
6
5
2
M
g#
33
.0
24
.0
7.
4.
3
24
.7
.
38
.1
51
.2
49
.3
51
.0
40
.5
76
.4
7.
4.
6
25
.5
23
.4
28
.7
27
.7
33
.5
46
.0
Fe
O
8.
87
5.
51
5.
88
4.
93
9.
76
5.
26
6.
12
6.
48
6.
08
4.
50
4.
36
8.
10
3.
02
3.
31
12
.6
4
10
.8
7
7.
99
Fe
Z0
3
5.
38
6.
54
3.
1 
7
3.
68
2.
80
4.
36
3.
69
2.
49
5.
42
9.
65
5.
44
8.
53
19
.3
3
15
.0
0
4.
69
3.
55
3.
06
-
l :: (1 m oe o c - Õ' :: o - o (" (1 Q) :: (" (j Q) 0- 0- .. o C/ :: i C/ ;: C Q) :: Cl ): :: Q. (1 :: - m X Q) 3 "0 (1 C/
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
CD -"
Lo
ca
tio
n
St
mp
en
 S
tr
pe
n 
St
mp
en
 S
tm
pe
n 
St
mp
en
 S
tr
pe
n 
St
mp
en
 S
tm
pe
n 
St
mp
en
 S
tr
pe
n 
St
mp
en
 S
t
m
p
e
n
 
S
t
m
p
e
n
 
S
t
r
p
e
n
 
S
t
m
p
e
n
 
S
t
m
p
e
n
 
S
t
m
p
e
n
Sa
m
pl
e#
La
n-
87
La
n-
89
La
n-
90
La
n-
91
La
n-
92
La
n-
93
La
n-
94
La
n-
95
La
n-
96
La
n-
97
La
n-
98
L
a
n
-
99
 L
an
-1
00
 L
an
-1
01
 L
an
-1
02
 L
an
-I
03
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
..=
E 
(m
)
53
55
.3
55
.8
57
58
.8
60
.2
5
61
61
.8
62
62
.5
62
.8
63
.2
64
65
66
68
68
.3
M
ajo
r e
lem
en
ts
Si
O
i
45
.8
45
.9
45
.7
43
.4
46
.4
45
.8
43
.7
46
.4
54
.6
75
.9
75
.9
63
.2
46
.7
45
.7
45
.9
45
.5
44
.9
n
O
i
.
14
10
.
15
.
47
.
07
.
09
.
38
.
50
.
41
.
03
13
.
26
.
07
.
14
13
19
.
16
A
li0
3
17
.7
17
.0
18
.5
16
.0
15
.9
14
.9
17
.0
19
.4
16
.1
13
.0
13
.1
15
.7
16
.9
16
.9
17
.6
18
.5
19
.0
Fe
i0
3*
11
.2
10
.6
11
.4
18
.7
10
.6
10
.1
16
.6
13
.6
10
.4
0.
9
1.
9
7.
3
10
.7
11
.4
11
.
12
.4
11
.4
M
nO
.
19
19
.
19
.
19
.
24
18
19
.
1 
9
.
14
.
02
.
04
.
12
.
22
.
21
.
21
19
.
18
M
gO
10
.8
11
.6
10
.1
7.
9
11
.
13
.0
8.
1
4.
5
3.
3
0.
1
0.
3
2.
1
10
.5
10
.3
10
.0
8.
6
8.
0
Ca
O
14
.1
13
.0
13
.7
13
.6
14
.8
13
.7
14
.1
13
.5
9.
8
6.
4
4.
8
6.
8
13
.7
13
.8
14
.0
13
.5
13
.9
N
ai
O
.
34
.
35
.
34
.
35
.
33
.
34
.
37
.
78
.
56
1.
08
2.
15
1.
46
.
55
.
36
.
40
.
38
.
36
K
iO
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
01
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
Pi
O
s
.
00
.
01
.
00
.
00
.
01
.
02
.
01
.
01
.
00
.
02
.
03
.
02
.
01
.
03
.
01
.
02
.
01
LO
l
0.
0
0.
7
0.
1
0.
1
0.
0
0.
8
1.
9
2.
0
2.
5
1.
1
0.
8
0.
4
0.
0
0.
7
0.
4
0.
5
2.
3
Su
m
10
0.
2
99
.4
10
0.
2
10
0.
7
99
.6
98
.8
10
1.
10
0.
7
97
.6
98
.5
99
.2
97
.2
99
.3
99
.4
10
0.
0
99
.9
10
0.
3
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
25
5
18
1
25
9
77
8
93
16
6
56
1
39
7
22
0
7
13
13
2
12
1
21
2
19
1
35
5
30
2
Cr
22
34
22
32
92
15
2
37
19
13
6
6
9
55
42
33
27
21
Co
59
54
59
70
55
56
63
50
30
0
4
17
56
57
56
60
60
N
i
38
45
30
19
54
76
27
10
6
5
5
17
54
48
35
24
24
Cu
14
4
24
8
17
4
23
2
26
38
21
7
62
42
8
8
59
70
13
9
13
8
13
6
13
3
Zn
57
56
56
55
73
62
65
93
58
2
13
87
78
65
62
77
74
R
b
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
72
0
0
0
0
0
Sr
91
87
98
85
82
74
90
14
8
10
7
12
2
11
9
67
9
91
87
89
94
93
y
0
1
0
2
3
2
1
10
6
3
3
22
3
2
2
1
2
Zr
5
6
6
6
7
7
6
9
8
14
14
24
3
7
6
6
6
7
N
b
4
4
4
5
4
5
4
5
5
3
3
14
6
4
4
3
3
B
a
7
4
8
7
7
11
6
10
0
1
1
30
5
3
1
8
6
La
11
11
13
9
21
17
13
17
5
7
0
54
16
22
5
16
16
S
0.
07
0.
07
0.
13
0.
34
0.
04
0.
03
0.
29
0.
15
0.
09
0.
02
0.
03
0.
04
0.
06
0.
07
0.
08
0.
16
0.
14
Ce
38
58
72
70
59
31
32
40
91
27
54
11
69
67
52
85
17
29
N
d
0
6
4
8
0
2
2
0
1
0
0
36
0
5
0
3
0
M
g#
49
.1
52
.3
46
.9
29
.8
51
.8
56
.3
32
.7
25
.1
24
.1
13
.7
14
.9
22
.5
49
.6
47
.4
46
.7
41
.
41
.
Fe
O
6.
77
7.
49
8.
71
10
.5
1
5.
98
6.
19
7.
78
6.
88
5.
26
0.
54
1.
01
3.
06
6.
62
3.
60
5.
26
6.
48
8.
50
Fe
i0
3
3.
76
2.
32
1.
82
7.
11
3.
98
3.
26
8.
06
6.
01
4.
56
0.
29
0.
83
3.
88
3.
40
7.
42
5.
67
5.
22
2.
08
-
l :: (1 m c: Q. c .. Õ' :J o - o (" (1 Q) :J (" G) Q) 0- 0- .. o CI :J i CI ;: C Q) :J 0. ): :J Q. (1 :J .. m X Q) 3 i: (1 CI
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
co N
Lo
ca
tio
n
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
ru
pe
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
 
S
t
r
u
p
e
n
Sa
m
pl
e#
La
n-
I/)
4 l
a'1
-10
5 L
an
-lO
/í L
an
-10
7 L
~
10
8
.
10
9 
La
n-
lIO
 L
an
-lI
l
11
2
11
3 
La
n-
11
4 
La
n-
11
6 
La
n-
l1
7 
La
n-
11
8 
La
n-
1I
9 
La
n-
12
0 
La
n-
l2
1
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E 
(m
)
69
70
.5
71
.6
72
5
74
74
.2
74
.8
75
.2
77
8
77
8
75
.7
79
.5
80
.3
81
81
.9
83
83
.8
M
ajo
r e
lem
en
ts
Si
02
42
.6
43
.7
52
.8
58
.1
73
.6
75
.3
74
.2
41
.
62
.1
59
.8
54
.1
48
.4
47
.2
47
.0
44
.6
44
.3
62
.5
Ti
02
.
64
.
52
.
43
.
40
.
07
.
14
.
20
.
85
.
23
.
42
.
49
12
.
14
.
14
.
52
.
52
.
19
A
12
03
16
.1
19
.9
15
.6
14
.0
12
.2
12
.3
12
.9
14
.4
14
.5
13
.8
16
.3
15
.2
15
.4
16
.6
18
.6
18
.6
15
.7
Fe
20
3*
20
.9
16
.0
11
.
10
.1
1.
1.
9
3.
3
23
.4
8.
4
9.
8
12
.8
13
.7
12
.8
12
.7
18
.5
18
.4
7.
4
M
nO
.
21
.
20
.
14
14
.
03
.
03
.
05
.
23
.
10
.
12
.
14
.
35
.
28
.
25
.
17
.
16
.
08
M
gO
6.
7
5.
5
3.
6
3.
2
0.
2
0.
1
0.
6
7.
5
3.
0
3.
0
4.
0
10
.0
9.
6
10
.8
6.
9
6.
0
2.
8
Ca
O
13
.2
13
.4
10
.5
9.
7
6.
0
4.
5
4.
8
13
.7
8.
3
8.
8
11
.2
11
.9
12
.8
13
.1
13
.7
14
.2
8.
9
N
a2
0
.
38
.
64
.
37
.
47
1.
46
2.
89
2.
30
.
44
.
54
.
34
.
50
.
53
.
42
.
32
.
42
.
42
.
25
K
20
.
00
.
00
.
00
.
00
.
02
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
P2
0S
.
01
.
01
.
02
.
01
.
02
.
02
.
02
.
01
.
00
.
01
.
02
.
02
.
01
.
00
.
00
.
03
.
01
LO
I
1.
6
2.
1
2.
2
1.
9
1.
0
1.
0
0.
9
1.
6
0.
9
0.
0
0.
0
0.
2
0.
0
0.
2
1.
0.
3
Su
m
10
2.
3
10
1.
9
97
.0
98
.0
96
.2
98
.2
99
.3
10
3.
8
97
.7
97
.0
99
.5
10
0.
2
98
.7
10
0.
9
10
3.
6
10
3.
7
98
.2
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
78
7
55
2
28
0
20
2
18
10
34
10
70
23
2
19
7
31
9
77
11
4
19
1
10
06
93
7
15
6
Cr
33
28
15
19
6
7
7
43
12
11
13
13
12
19
34
31
10
Co
68
58
37
26
3
3
7
69
25
25
37
47
52
56
70
73
24
N
i
12
13
7
7
5
5
5
25
7
7
7
26
34
32
14
12
7
Cu
13
5
75
60
44
9
7
9
22
2
37
37
68
34
83
75
34
7
22
0
57
Zn
73
11
5
70
52
6
6
13
10
9
36
50
43
98
91
73
51
60
25
R
b
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
Sr
85
11
8
99
84
88
13
7
10
3
77
89
85
10
0
93
92
85
96
99
76
Y
1
1
2
1
0
3
3
6
1
1
2
3
2
1
2
1
0
Zr
6
8
7
7
7
15
10
9
9
7
6
6
6
6
6
7
5
N
b
5
5
5
5
1
2
2
5
4
4
5
5
4
5
4
6
4
B
a
7
3
6
4
3
2
1
4
1
3
4
6
4
8
4
5
0
La
14
10
7
4
2
2
4
10
0
9
11
12
7
15
4
15
6
S
0.
45
0.
29
0.
17
0.
10
0.
02
0.
02
0.
03
0.
60
0.
06
0.
09
0.
24
0.
09
0.
40
0.
10
0.
40
0.
39
0.
07
Ce
57
68
32
63
48
44
48
97
10
55
88
35
37
33
37
42
60
N
d
0
0
0
0
0
0
0
4
3
0
3
0
7
9
7
1
0
M
g#
24
.2
25
.4
~
3.
9
24
.1
12
.7
\û
16
.0
24
.
26
.4
23
.1
24
.0
42
.3
42
.8
45
.9
27
0
14
.7
27
.7
Fe
O
9.
50
8.
35
5.
54
5.
11
0.
72
0.
43
1.
55
10
.5
1
3.
96
4.
64
5.
33
6.
44
6.
08
6.
55
7.
45
6.
30
3.
24
Fe
20
3
10
.4
5
6.
79
5.
37
4.
48
0.
86
1.
40
1.
61
11
.8
5
4.
01
4.
73
6.
89
6.
59
6.
10
5.
54
10
.3
5
11
.4
3
3.
87
-
l :: (I m oe o c .. Õ' :: o -. o (' (I Q) :: (' G) Q) 0" 0" -i o en :: i en ;: c Q) :: a. ): :: Q. (I :: .. m X Q) 3 "0 (I en
Ta
bl
e 
1 
B:
 C
on
tin
ue
d
co w
Lo
ca
tio
n
S
tr
u
pe
n 
S
tr
u
pe
n 
S
tr
u
pe
n 
S
tr
u
pe
n 
St
ru
pe
n 
St
rp
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
 S
tr
up
en
Sa
m
pl
e#
L
a
n
-
12
3 
La
n-
12
4 
La
n-
l2
5 
L~
n-
12
6 
La
n-
l2
7 
La
n-
l2
8 
La
n-
12
9 
La
n-
13
0 
La
n-
13
1
D
es
cr
ip
tio
n
Pl
ac
e 
in
 p
ro
fie
W
-:=
E 
(m
)
84
.8
86
87
.3
89
90
.5
91
91
.
92
.3
93
M
ai
or
 e
le
m
en
ts
Si
O
i
47
.1
46
.9
46
.6
47
.1
46
.0
57
.8
60
.9
70
.5
48
.0
Ti
O
i
.
10
.
07
.
06
.
08
I I
.
45
.
36
19
15
A
li0
3
17
.5
16
.0
16
.5
19
.2
16
.0
14
.0
14
.3
13
.1
15
.2
Fe
i0
3*
12
.2
10
.5
9.
3
7.
6
12
.7
11
.
9.
1
5.
4
13
.3
M
nO
.
25
.
20
.
19
14
.
23
.
13
.
12
.
08
.
35
M
gO
10
.3
12
.0
11
.4
10
.6
11
.9
3.
2
2.
9
1.
9.
9
Ca
O
12
.7
13
.4
14
.7
14
.8
11
.7
9.
3
8.
5
6.
8
13
.1
N
ai
O
.
31
.
27
.
31
.
42
.
29
.
43
.
43
.
31
.
13
K
iO
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
.
00
Pi
O
s
.
02
.
01
.
01
.
02
.
02
.
00
.
00
.
01
.
01
LO
I
0.
4
1.
1.
6
1.
1.
1.
6
1.
4
0.
5
0.
0
Su
m
10
0.
8
10
0.
4
10
0.
7
10
1.
10
0.
7
98
.1
97
.9
98
.5
10
0.
2
Tr
ac
e 
el
em
en
ts
 i
V
14
5
12
9
11
5
14
2
18
9
24
4
16
8
63
84
Cr
43
39
74
85
46
18
12
8
10
1
Co
56
53
52
49
52
29
26
12
59
N
i
47
55
59
82
53
7
6
5
25
Cu
75
20
7
75
72
16
8
80
43
13
37
Zn
80
59
69
52
81
58
62
27
11
2
R
b
0
0
0
0
0
I
0
0
0
Sr
90
76
86
92
85
90
10
5
79
99
y
I
I
2
I
I
2
1
I
4
Zr
7
6
7
6
6
7
8
7
6
N
b
5
5
5
5
4
4
6
3
4
B
a
4
10
8
7
6
5
7
4
2
La
17
18
14
19
16
9
8
6
12
S
0.
08
0.
06
0.
05
0.
03
0.
15
0.
13
0.
09
0.
03
0.
05
Ce
46
66
39
53
59
68
54
44
30
N
d
0
2
2
0
0
0
5
0
3
M
g#
45
.6
53
.3
55
.0
58
.1
48
.3
22
.4
24
.1
23
.5
42
.6
Fe
O
6.
88
5.
36
6.
01
4.
93
6.
59
5.
51
4.
72
2.
81
7.
52
Fe
i0
3
4.
67
4.
60
2.
69
2.
21
5.
48
5.
03
3.
87
2.
27
5.
06
-
; :: CD m -c o c .. Õ' :: o - o (' CD Q) :: (' G) Q) 0- 0- .. o Ul :: i Ul ;: C Q) :: a. ): :: Q. CD :: .. m X Q) 3 "' CD Ul
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  2 :  I s o t o p e  c h e m i s t r y  f o r  t h e  L y n g e n  G a b b r o .  I n  a d d i t i o n  t o  d a t a  f r o m  e a c h  a r e a ,  d i k e s  c r o s s c u t t i n g  t h e
Q a b b r o s  i n  G o v e r d a l e n  a n d  a t  I d d u  a r e  i n c l u d e d  f o r  c o m p a r i s o n .
1 4 3 N d  ¡ I 4 N d
I n i t i a l  
1 4 3 N d  
8 r 4 8 0 M Y )
S a m p l e
S m  ( p p m )
N d ( p p m )
1 4 7 S m  ¡ 1 4 4 N d 1 4 3 N d ¡ 1 4 4 N d
C H U R ¡ 1 4 4 N d E  C H U R
C H U R
S k a i d e v a r r i
9 0 - L Y - 1 3 4
0 . 2 1
0 . 4 6 0 . 2 8 4
0 . 5 1 3 0 5 5 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 1 6 2 7 . 9 6 2 2 . 6 0
9 0 - L Y - 1 3 5
0 . 1 9
0 . 4 0 0 . 2 8 0
0 . 5 1 3 1 1 7 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 3 6
9 . 1 6 2 4 . 0 5
9 0 - L Y - 1 3 7
0 . 1 6
0 . 2 8 0 . 3 3 2
0 . 5 1 3 3 7 4
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 3 0 1 4 . 1 7 8
5 . 8 9
9 0 - L  Y  - 1 3 9
0 . 1 1
0 . 1 8 0 . 3 7 4
0 . 5 1 3 5 1 1
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 3 5 1 6 . 8 6 2
5 . 9 9
9 0 - L  Y  -  1 4 0
0 . 1 3
0 . 2 1 0 . 3 6 2
0 . 5 1 3 4 7 2
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 3 5 1 6 . 0 9 6
5 . 9 9
9 0 - L  Y - 1 4 1
0 . 3 5 0 . 7 4
0 . 2 8 6 0 . 5 1 3 2 5 9
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 5 9 1 1 . 9 4 1
6 . 4 4
9 0 - L Y - 2 1 2
0 . 3 3 0 . 6 9
0 . 2 9 0 0 . 5 1 3 2 7 6
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 6 2 1 2 . 2 6 1
6 . 5 2
9 0 - L Y - 2 1 9
0 . 3 3 0 . 6 7
0 . 2 9 9 0 . 5 1 3 3 0 3
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 6 4 1 2 . 7 9 2 6 . 5 5
S t r u p e n
L a n - 1
0 . 1 2 0 . 2 1
0 . 3 6 3 0 . 5 1 3 3 3 6
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 1 9 5 1 3 . 4 4 6 3 . 2 4
L a n - 2 3
0 . 0 8 0 . 1 2
0 . 3 8 6 0 . 5 1 3 3 3 7
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 1 2 5
1 3 . 4 6 7 1 . 8 8
L a n - 3 8
0 . 1 6 0 . 3 2
0 . 2 9 9 0 . 5 1 3 1 3 1
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 1 9 1 9 . 4 4 6 3 . 1 8
L a n - 4 7
0 . 0 0 . 1 3
0 . 3 4 0 0 . 5 1 3 3 2 3
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 5 5 1 3 . 1 8 1 4 . 4 2
L a n - 5 8
0 . 0 0 . 1 4
0 . 3 2 6 0 . 5 1 3 2 8 8
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 6 4 1 2 . 5 0 2 4 . 6 0
L a n - 7 2
0 . 0 5
0 . 0 9
0 . 3 4 9 0 . 5 1 3 3 1 1 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 1 5 1 2 . 9 4 6 3 . 6 4
L a n - 8 4
0 . 0 8
0 . 1 6 0 . 3 1 6
0 . 5 1 3 1 4 7 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 1 5 3
9 . 7 5 8
2 . 4 2
L a n - 9 7
0 . 0 4
0 . 2 1 0 . 1 1 0
0 . 5 1 2 5 8 2 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5  1 2 2 3 7
- 1 . 2 7 4
4 . 0 8
L a n - 1 0 0
0 . 0 8
0 . 1 4 0 . 3 4 5
0 . 5 1 3 3 0 2 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 1 6 1 2 . 7 6 8 3 . 6 5
L a n - 1 0 6
0 . 0 5 9
0 . 1 1 3 0 . 3 1 5 1 0 0
0 . 5 1 3 2 1 1 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 2 1 1  1  . 0 0 7 3 . 7 5
L a n - 1 0 7
0 . 0 7 3
0 . 1 4 1 0 . 3 1 3 9
0 . 5 1 3 2 0 1 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 1 4 1 0 . 8 0 6 3 . 6 2
L a n - 1 0 9
0 . 0 5 4
0 . 3 3 6 0 . 0 9 7 0
0 . 5 1 2 5 2 5 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 2 0 - 2 . 3 8 9 3 . 7 3
L a n - 1 I 0
0 . 1 9 5
0 . 7 0 3 0 . 1 6 8 0
0 . 5 1 2 7 6 2 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 3 4 2 . 2 4 0 4 . 0 1
L a n - 1 I 0
0 . 2 0
0 . 7 0
0 . 1 6 7 0 . 5 1 2 7 6 2
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 3 5 2 . 2 4 1
4 . 0 4
L a n -  1  1 1
0 . 2 1 7 0 . 3 9 4 0 . 3 3 3 7
0 . 5 1 3 2 6 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 1 6 1 2 . 0 6 3
3 . 6 6
L a n - 1 1 2
0 , 0 5 0 . 0 8 5
0 . 2 4 6 4 0 . 5 1 2 9 9 3 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 1 9
6 . 7 5 8 3 . 7 2
L a n - 1 1 3
0 . 0 6 4
0 . 1 2 9
0 . 2 9 8 3 0 . 5 1 3 1 5 9
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 2 1
9 . 9 8 7 3 . 7 6
L a n - 1 1 4
0 . 1 0 3
0 . 1 9 7
0 . 3 1 6 0 0 . 5 1 3 2 1 3
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 1 9 1 1 . 0 3 2
3 . 7 2
L a n - 1 I 6
0 . 1 5 2
0 . 2 8 4 0 . 3 2 2 9
0 . 5 1 3 2 4 0 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 2 5 1 1 . 5 7 0
3 . 8 4
L a n - 1 3 0
0 . 0 1
0 , 0 0 . 1 9 1
0 . 5 1 2 7 8 8 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 1 8 8 2 . 7 4 5
3 . 1 1
l s s k a r d e t
L Y - I S - 9
0 . 1 1
0 . 3 2 0 . 2 1 1
0 . 5 1 3 0 3 0 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 6 6 7 . 4 7 8
6 . 5 8
L Y - I S - 1 6
0 . 3 4 0 . 7 0 0 . 2 9 2
0 . 5 1 3 2 9 6
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 7 9 1 2 . 6 5 3
6 . 8 4
L Y - I S - 2 5
0 . 3 8 0 . 7 8 0 . 2 9 7
0 . 5 1 3 2 9 5 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 6 3 1 2 . 6 4 3
6 . 5 3
L Y - I S - 3 1
0 . 4 6
0 . 8 7 0 . 3 1 5
0 . 5 1 3 3 6 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 7 4 1 4 . 0 0 7
6 . 7 5
E l l e n d a l e n
9 2 L  Y  1  1 9
7 . 9 2
7 8 . 1 5 0 . 2 2 8 9
0 . 5 1 3 0 6 8 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 4 8 8 . 2 1 2
6 . 2 4
9 2 L  Y 9 3
1 . 2 4
8 . 4 7 0 . 3 3 1 4
0 . 5 1 3 4 1 1 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 6 9 1 4 . 9 0 3
6 . 6 5
9 3 L  Y 2 0
0 . 9 5 7 . 4 2
0 . 2 8 8 2
0 . 5 1 3 2 0 8 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 0 2 1 0 . 9 4 3 5 . 3 4
9 4 L Y 2 4 2 . 1 8
1 7 . 5 5
0 . 2 8 1
0 . 5 1 3 2 3 1 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 4 7 1  1 . 3 9 2 6 . 2 3
9 4 L  Y 3 9
1 . 7
1 0 . 0 7 0 . 2 6 2 5 0 . 5 1 3 1 7 1
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 4 8 1 0 . 2 6 0
6 . 2 3
G o v e r d a l e n
9 5 L  Y 2
0 . 5 3 4 . 2 4
0 . 2 8 1 8
0 . 5 1 3 1 8 7 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 0 1 1 0 . 5 3 4
5 . 3 2
9 4 L Y 6 7
1 . 8 7 1 3 . 7 9
0 . 3 0 5 7
0 . 5 1 3 2 8 7 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 2 6 1 2 . 4 8 4
5 . 8 1
9 5 L  Y 3 8
6 . 9 2
6 0 . 3 5 0 . 2 5 8 9
0 . 5 1 3 1 9 0 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 7 6 1 0 . 5 9 2
6 . 7 9
V e i d a l e n
9 5 L Y 1 2 7
0 . 8 0 5 . 7 2
0 . 3 1 5 6 0 . 5 1 3 2 9 8
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 0 6 1 2 . 6 9 9 5 . 4 1
9 5 L  Y 1 0 6
0 . 4 7 2 . 8 1
0 . 3 7 7 5 0 . 5 1 3 3 7 3
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 1 8 6 1 4 . 1 6 2 3 . 0 8
9 5 L  Y 9 4
0 . 5 7 3 . 7 0
0 . 3 4 9 7 0 . 5 1 3 3 9 4
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 9 4 1 4 . 5 7 1 5 . 1 9
9 4
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  2 :  C o n t i n u e d
1 4 3 N d  ¡ i 4 4 N d I n i t i a l  1 4 3 N d
1 i 4 8 0 M Y )
S a m p l e S m  ( p p m ) N d ( p p m )
1 4 7 S m  ¡ i 4 4 N d
1 4 3 N d ¡ i 4 4 N d
C H U R
/ 1 4 4 N d
E  C H U R C H U R
9 5 L  Y 7 5 0 . 6 0 6 . 7 3
0 . 2 0 1 6
0 . 5 1 2 9 1 4 0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 2 8 0
5 . 2 0 8
4 . 9 1
I d d u  1
H l y  2 . 8
0 . 0 6
0 . 2 3
0 . 1 5 4 0 . 5 1 2 1 9 3
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 7 0 9
- 8 . 8 5 6
- 6 . 2 4
H l y  2 4 - 9 3
0 . 1 7
0 . 5 3
0 . 1 9 4 0 . 5 1 2 4 0 4
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 1 7 9 4
- 4 . 7 4 0
- 4 . 5 8
H l y  2 4 - 9 4
0 . 0 5
0 . 1 6
0 . 1 9 9 0 . 5 1 2 5 0 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 8 7 9
- 2 . 7 7 0
- 2 . 9 1
H l y  2 6 - 9 4
0 . 4 5
1 . 5 3
0 . 1 7 8 0 . 5 1 2 6 0 4
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 0 4 4
- 0 . 8 3 9
0 . 3 1
H l y  2 2 b - 9 3
0 . 0 9
0 . 2
0 . 2 8 5 0 . 5 1 2 7 5 9
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 8 6 3
2 . 1 8 5
- 3 . 2 3
H l y  1 1 - 9 4
0 . 9 2
2 . 1 3 0 . 2 6 2 0 . 5 1 2 7 8 3
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 9 5 9
2 . 6 5 3
- 1 . 3 5
H l y  1 . 8
0 . 1 3
0 . 2 6
0 . 3 0 1 0 . 5 1 2 8 2 6
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 8 8 0
3 . 4 9 2
- 2 . 9 1
H l y  2 5 - 9 4
0 . 1 4
0 . 2 7
0 . 3 2 1 0 . 5 1 2 8 8 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 8 7 6
4 . 6 4 3 - 2 . 9 8
I d d u  2
H l y  5  P A
0 . 8 4
2 . 1 5
0 . 2 3 6 0 . 5 1 2 9 6 7
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 2 5
6 . 2 4 2
3 . 8 4
H l y  1 P A
0 . 6 2
1 . 6 7
0 . 2 2 3 0 . 5 1 2 9 3 2
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 3 1
5 . 5 5 9
3 . 9 5
H l y  3 P  A
1 . 8
2 . 6 5
0 . 2 7 0 . 5 1 3 1 0 8
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 5 9
8 . 9 9 3
4 . 5 0
H l y  7  P A
0 . 9
2 . 2 7
0 . 2 4 0 . 5 1 3 0 0 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 5 0
6 . 9 8 3
4 . 3 3
D i k e s ,  G o v e r d a l e n
9 3 L  Y 3 0 2 . 9 7 6 9 . 4 6 9
O . I l = J O 0 . 5 1 2 9 2 5
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 2 8 5 . 4 2 3
5 . 8 4
9 5 L  Y 7 2 1  . 4 0 0
6 . 0 0 6
0 . 1 4 0 9 0 . 5 1 2 1 2 1
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 6 7 8
- 1 0 . 2 5 4
- 6 . 8 4
9 5 L  Y 7 2
1 . 3 9 6 5 . 9 9 5
0 . 1 4 0 8 0 . 5 1 2 1 2 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 6 8 3
- 1 0 . 1 7 6
- 6 . 7 5
9 5 L  Y 7  1 0 . 3 1 4
0 . 5 6 6
0 . 3 3 5 7 0 . 5 1 3 2 9 0
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 3 5
1 2 . 5 4 4
4 . 0 2
9 5 L  Y 7  1 0 . 2 8 4
0 . 4 9 4
0 . 3 4 7 5 0 . 5 1 3 3 3 6
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 4 4
1 3 . 4 4 1
4 . 2 0
9 5 L Y 7 1 0 . 2 8 9
0 . 5 2 2
0 . 3 3 4 7 0 . 5 1 3 2 9 2
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 2 4 0
1 2 . 5 8 1 4 . 1 2
D i k e s ,  I d d u
H L  Y  2 9 9 3
2 . 2 3
8 . 8
0 . 1 5 3 0 . 5 1 2 7 8 1
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 0 0
2 . 6 1 4 5 . 3 0
H l y  3 3 - 9 3 3 . 3 8
1 4 . 7 3 0 . 1 3 9 0 . 5 1 2 7 4 9
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 2 3 1 2
1 . 9 9 0
5 . 5 4
H l y  2 8 - 9 3 5 . 5 4
1 5 . 8 6 0 . 2 1 1 0 . 5 1 3 0 4 3
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 2 3 8 0
7 . 7 2 5
6 . 8 6
H l y 4 . 6 2 . 4
1 9 . 4 9 0 . 0 7 4 0 . 5 1 1 7 5 3
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 1 5 2 0
1 7 . 4 3 9 - 9 . 9 3
H l y  6 . 5 2 . 3 6
1 8 . 2 8 0 . 0 7 8 0 . 5 1 1 7 8 9
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 5 4 4
1 6 . 7 3 7 - 9 . 4 7
H l y  2 7 - 9 3 1 7 . 5 3
0 . 0 8 1 0 . 5 1 1 8 0 5
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 1 5 5 0
- 1 6 . 4 2 5
- 9 . 3 4
H l y  5 . 6 1 . 8 4 1 3 . 6 1
0 . 0 8 2 0 . 5 1 1 8 1 0
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 5 5 2
- 1 6 . 3 2 7 - 9 . 3 0
H l y  3 6 - 9 3
1 . 2 9
6 . 3 9
0 . 1 2 2 0 . 5 1 1 8 6 2
0 . 5 1 2 0 3
0 . 5 1 1 4 7 8
- 1 5 . 3 1 3 - 1 0 . 7 4
H L  Y  2 2 a - 9 3
1 . 0 4
3 . 7 6
0 . 1 6 8 0 . 5 1 2 2 3 5
0 . 5 1 2 0 3 0 . 5 1 1 7 0 7
- 8 . 0 3 7
- 6 . 2 8
9 5
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  3 :  M i n e r a l  c h e m i s t r y  o f t h e  L y n g e n  G a b b r o .  A l l  a r e a s  a r e  r e p r e s e n t e d ,  e x c e p t  f o r  E l l e n d a l e n .  A b b r e v i a t i o n s :  p I  =
p l a g i o c l a s e ,  c  =  c o r e ,  r = r i m ,  c p x  =  a u g i t e ,  o p x =  o r t h o p y r o x e n e ,  F o = f o r s t e r i t e %  o f  o l i v i n e .  T h e  m i n e r a l s  a r e  l i s t e d  s o  c o r e s
a r e  a l i g n e d  w i t h  c o r e s ,  r i m s  w i t h  r i m s .  T h e r e  i s  t h e r e f o r e  s o m e  r e p e t i t i o n  i n  t h e  t a b l e  s o  t h a t  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  m i n e r a l -
p a i r i n g s  a r e  o b v i o u s .  O r t h o p y r o x e n e  a n d  o l i v i n e  s h o w  i n t e r n a l  v a r i a t i o n ,  a n d  t h e  I  s i g m a  i s  t h e r e f o r e  e q u a l  t o  t h e  a n a l y t i c a l
e r r o r .
M g #
M g #
S a m  I e #
A u %
I a
S a m  l e #
c p x
I  a  S a m  l e #
F o
S k a i d e v a r r i
9 0 L  Y 1 3 4  p i c  ( 5 )
9 3 . 0 0 . 7 1 9 0 L  Y 1 3 4  c p x c  ( 5 )
8 4 . 5 0 . 2 0
9 0 L  Y 1 3 4  p l r t o c p x  ( 5 )
9 3 . 5 1 . 0 3
9 0 L  Y  1 3 4  c p x r t o p l  ( 5 ) 8 4 . 7
0 . 7 0
9 0 L  Y  1 3 4  p i c  ( 5 )
9 3 . 0 0 . 7 1  9 0 L  Y 1 3 4  c p x 2 -  ( 6 )
8 4 . 7 0 . 3 0
9 0 L Y 1 3 6 - I - p l r t o c p x  ( 4 )
9 3 . 2 0 . 2 8  9 0 L  Y 1 3 6 -  1  c p x c  ( 3 )
8 5 . 4
0 . 2 4
9 0 L  Y I 3 6 - 1 - p l r t o c p x  ( 4 )
9 3 . 2 0 . 2 8  9 0 L  Y 1 3 6 - 1  c p x r t o p l  ( 5 )
8 6 . 4 1 .  I
9 0 L  Y 1 3 6 - 2 - p l c  ( 3 )
9 1 . 0 . 2 8  9 0 L  Y 1 3 6 - 2  c p x c  ( 4 )
8 5 . 3
0 . 6 8
9 0 L  Y 1 3 6 - 2 - p l r t o c p x  ( 5 )
9 1 . 5 1 . 6 2  9 0 L  Y 1 3 6 - 2  c p x c  ( 4 )
8 5 . 3
0 . 6 8
9 0 L Y 1 3 8 - 1 - p l  ( 7 )
9 4 . 7 0 . 8 5  9 0 L  Y 1 3 8 -  1  c p x c  ( 5 )
8 5 . 1 0 . 6 3
9 0 L  Y I 3 8 - 1 - 0 1  ( 6 ) 7 8 . 7
9 0 L  Y I 3 8 - I - p l r t o c p x  ( 2 )
9 5 . 7 3 . 8 2  9 0 L Y 1 3 8 - 1  c p x r ( 5 )
8 5 . 3
0 . 7 4
9 0 L Y 1 3 8 - 1 - 0 1 ( 6 ) 7 8 . 7
9 0 L  Y 1 3 8 - 2 - p l c  ( 5 )
9 4 . 6 0 . 6 7  9 0 L Y 1 3 8 - 2  c p x c  ( 5 )
8 4 . 4 0 . 2 8  9 0 L Y 1 3 8 - 2  o p x  ( 6 )
8 1 .
9 0 L  Y 1 3 8 - 2 - p l r  ( 5 )
9 5 . 0 1 . 9  9 0 L Y 1 3 8 - 2  c p x r t o p l  ( 5 )
8 5 . 0 0 . 6 4  9 0 L Y 1 3 8 - 2  o p x  ( 6 )
8 1 .
9 0 L  Y I 4 1 - 1 - p l r  ( 5 )
8 4 . 1 0 . 9 8  9 0 L Y 1 4 1 - 1  c p x c  ( 5 )
7 9 . 0 0 . 4 2 9 0 L Y I 4 1 - l o p x ( 6 )
7 4 . 2 9 0 L  Y I 4 1 - 1 - 0 1  ( 6 ) 6 9 . 6
9 0 L  Y I 4 1 - 1 - p l r t o c p x  ( 5 )
8 5 . 9 1 . 9 7  9 0 L Y 1 4 1 - 1  c p x r ( 5 )
7 9 . 4 1 . 2 3  9 0 L Y 1 4 1 - 1  o p x  ( 6 )
7 4 . 2
9 0 L Y I 4 1 - 1 - 0 1  ( 6 )
6 9 . 6
9 0 L Y I 4 1 - 2 - p l c  ( 5 )
8 3 . 9 0 . 4 2  9 0 L  Y 1 4 1 - 2  c p x c  ( 5 )
7 8 . 8 0 . 3 3  9 0 L  Y 1 4 1 - 2  o p x  ( 6 )
7 4 . 5
9 0 L Y I 4 1 - 2 - p l r  ( 5 )
8 3 . 8 0 . 6 4  9 0 L  Y 1 4 1 - 2  c p x r t o p l  ( 6 )
7 9 . 2 1 . 0 8  9 0 L Y l 4 1 - 2  o p x  ( 6 )
7 4 . 5
9 0 L  Y 1 4 2 - 2  p i c  ( 5 )
8 5 . 0 0 . 6 7  9 0 L  Y 1 4 2 -  l c p x  ( 5 ) 7 8 . 0
0 . 7 9 9 0 L Y I 4 2 - l o p x ( 6 )
7 3 0 9 0 L  Y 1 4 2 - 2 0 1  ( 6 ) 6 9 . 2
9 0 L Y 1 4 2 - 2  p l r t o c p x  ( 5 )
8 6 . 5 1 . 1 0  9 0 L Y 1 4 2 - 1 c p x  ( 5 )
7 7 7 0 . 6 3  9 0 L Y 1 4 2 - 1  o p x  ( 6 )
7 3 0 9 0 L  Y 1 4 2 - 2 0 1  ( 6 ) 6 9 . 2
9 0 L  Y 1 4 2 - 2  p i c  ( 5 )
8 5 . 0 0 . 6 7  9 0 L Y 1 4 2 - 2 c p x c  ( 5 )
7 7 7 0 . 9 3
9 0 L  Y 1 4 2 - 2  p l r t o c p x  ( 5 )
8 6 . 5 1 . 0  9 0 L Y l 4 2 - 2 c p x r t o p l  ( 5 )
7 7 4 0 . 6 6
9 0 L  Y  1 4 3 - I - p l c  ( 5 )
8 7 . 8 0 . 8 1  9 0 L Y 1 4 3 - 1  c p x c  ( 5 )
7 8 . 7 0 . 7 3  9 0 L Y 1 4 3 - 1  o p x  ( 6 )
7 5 . 3 9 0 L  Y I 4 3 - 1 - 0 1  ( 6 ) 7 1 .
9 0 L  Y l 4 3 - 1 - p l r t o c p x  ( 5 )
8 7 . 9 0 . 8 8  9 0 L Y 1 4 3 - 1  c p x r t o p l ( 5 )
7 9 . 5
0 . 1 6  9 0 L Y 1 4 3 - 1  o p x  ( 6 )
7 5 . 3 9 0 L  Y I 4 3 - 1 - 0 1  ( 6 ) 7 1 .
9 0 L  Y I 4 3 - 2 - p l c  ( 3 )
8 8 . 6
1 . 8  9 0 L  Y 1 4 3 - 2  c p x c  ( 5 )
7 8 . 4
1 . 8 1
9 0 L  Y  1  4 3 -  2 - 0 1  ( 6 ) 7 0 . 6
9 0 L Y I 4 3 - 2 - p l r t o c p x  ( 4 )
8 8 . 9 0 . 6 6  9 0 L  Y  1 4 3 - 2  c p x r o p l  ( 5 )
8 0 . 2 0 . 4 9
9 0 L  Y I 4 3 - 2 - 0 1  ( 6 ) 7 0 . 6
9 0 L  Y I 4 4 - 1 - p l c  ( 5 )
8 7 . 0 0 . 6 2  9 0 L Y 1 4 4 - 1  c p x c  ( 5 )
7 9 . 2 0 . 6 3  9 0 L Y I 4 4 - 1  o p x  ( 5 )
7 3 . 6
9 0 L Y I 4 4 - 1 - p l r t o c p x  ( 5 )
8 8 . 3 1 . 0 4  9 0 L  Y 1 4 4 -  1  c p x r t o c p x  ( 5 ) 7 8 . 6
1 . 5  9 0 L Y I 4 4 - 1  o p x  ( 5 )
7 3 . 6
9 0 L  Y I 4 4 - 2 - p l c  ( 5 )
9 0 . 6 1 . 4 5  9 0 L  Y 1 4 4 - 2  c p x c  ( 5 )
7 8 . 5 1 . 9  9 0 L y 1 4 4 - 2 0 p x  ( 6 )
7 5 . 0
9 0 L  Y  I  4 4 - 2 - p l r t o c p x  ( 5 )
9 2 . 9
1 . 4 1  9 0 L Y 1 4 4 - 2  c p x r t o p l  ( 5 )
7 9 . 1
0 . 9 2  9 0 L y 1 4 4 - 2  o p x  ( 6 )
7 5 . 0
9 0 L  Y 1 6 6  p l a g  ( 7 )
8 7 . 6 0 . 6 7  9 0 L  Y I 6 6  c p x c  ( 4 )
7 9 . 1 1 . 6 4  9 0 L  Y 1 6 6  o p x  ( I O )
7 3 . 4
9 0 L  Y 1 6 6 - 0 1  ( I I ) 7 0 . 3
9 0 L  Y  I  6 6  p l a g  ( 7
8 7 . 6 0 . 6 7  9 0 L  Y 1 6 6  c p x r o p l  ( 4 )
7 8 . 0 0 . 6 8 9 0 L Y I 6 6 0 p x ( I 0 )
7 3 . 4 9 0 L  Y 1 6 6 - 0 1  ( I I ) 7 0 . 3
9 0 L  Y 1 6 8 - 2  p i c  ( 5 )
8 5 . 0 0 . 2 8  9 0 L Y 1 6 8 - 1  c p x c  ( 4 )
7 8 . 1 0 . 5 2
9 0 L  Y 1 6 8 - 1 0 1  ( 6 )
6 9 . 2
9 0 L  Y 1 6 8 - 2  p l r t o c p x  ( 5 )
8 7 . 0 0 . 8 9  9 0 L Y 1 6 8 - 1  c p x r t o p l  ( 5 )
7 7 9
0 . 7 6
9 0 L  Y 1 6 8 - 1 0 1  ( 6 ) 6 9 . 2
9 0 L  Y 1 6 8 - 2  p i c  ( 5 )
8 5 . 0 0 . 2 8 9 0 L Y I 6 8 - 2 c p x c ( 4 )
7 8 . 0 0 . 8 4  9 0 L Y 1 6 8 - 2  o p x  ( 4 )
7 3 . 3
9 0 L Y 1 6 8 - 2  p l r t o c p x  ( 5 )
8 7 . 0 0 . 8 9  9 0 L  Y 1 6 8 - 2  c p x r t o p l  ( 4 )
7 7 6 0 . 3 9  9 0 L  Y 1 6 8 - 2  o p x  ( 4 )
7 3 . 3
9 0 L  Y 1 6 9 -  1  p i c  ( 5 )
8 4 . 6 0 . 4 6  9 0 L Y 1 6 9 - 1  c p x c  ( 5 )
7 8 . 9 0 . 6 7  9 0 L Y 1 6 9 - 1  o p x  ( 6 )
7 2 5
9 0 L Y 1 6 9 - 1  p l r t o c p x  ( 5 )
8 6 . 2 0 . 6 8  9 0 L Y 1 6 9 - 1  c p x r o p l  ( 5 )
7 8 . 7
0 . 8 9  9 0 L Y 1 6 9 - 1  o p x  ( 6 ) 7 2 5
9 0 L  Y 1 6 9 - 2  p i  ( 6 )
8 4 . 9 0 . 4 9
9 0 L  Y 1 6 9 - 2 0 1  ( 6 ) 6 8 . 1
9 0 1 y  1 9 2  p i  ( 6 )
8 5 . 1 1 . 0 0  9 0 1 y  1 9 2  c p x  r a g e ( 6 )
7 6 . 1
7 0 . 5
9 0 1 y - 2 1 6  p l a g  ( 6 )
8 4 . 3 0 . 9 5  9 0 1 y - 2 1 6  c p x  ( 6 )
7 7 1
7 1 . 6
9 0 1  2 2  I l a
5
8 5 . 3 0 . 5 5  9 0 1  2 2 1  c  x  ( 5 )
7 5 . 3
7 1 . 8 9 0 1  2 2 1 - 0 1  6 )
6 6 . 9
I d d u
1  p a - p l a g
5 2 . 6 2 . 0 3
I p a - o p x
6 0 . 7
2 p a - p l a g
5 9 . 8 2 . 5 7  2 p a - c p x
7 3 . 5 0 . 8 9  2 p a - o p x
6 4 . 3
3 p a - p l a g
6 0 . 2 1 . 7 0  3 p a - c p x
7 4 . 5 0 . 8 4  3 p a - o p x
6 4 . 0
4 p a - p l a g
5 8 . 4 1 . 9 0  4 p a - c p x
7 6 . 1 1 . 0 6  4 p a - o p x
6 6 . 1
5 p a - p l a g
5 8 . 9
0 . 5 9  5 p a - c p x
7 4 . 2 1 . 0 9  5 p a - o p x
6 4 . 1
6 p a - p l a g
5 8 . 6 1 .  9  6 p a - c p x
7 3 . 3 1 . 2 6  6 p a - o p x
6 3 . 0
7 p a - p l a g
7 4 . 4 2 . 2 8  7 p a - c p x
7 1 2
1 . 8 9  7 p a - o p x
6 2 . 4
1 1 p b
1 1  p b - c p x
7 2 6 1 . 6 9
p b l 6 - p l a g
7 5 . 0 1 . 6 1 6 p b - c p x
7 2 8 1 . 2 6  1 6 p b - o p x
6 4 . 8
p b  1  8 - p l a g
6 7 . 4 1 . 2 4
1 8 p b - c p x
7 3 . 9 1 . 2 6  1 8 p b - o p x
6 4 . 6
p b l 9 - p l a g
5 7 . 6 1 .  9  1 9 p b - c p x
7 6 . 0 1 . 5  1 9 p b - o p x
6 6 . 1
p b 2  1  - p l a g
6 3 . 4 2 . 2 0  P b 2 1 - c p x
7 6 . 7 0 . 8 9  P b 2 1 - o p x
6 5 . 4
9 6
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  3 :  C o n t i n u e d
A n %  1  a  S a m  I e #
M g #
S a m  I e #
S
F o
t r u o e n
L a n - I
L a n - I
7 6 . 9
L a n - I
6 7 . 8
L a n - 2 9 7 . 1
L a n - 2
7 6 . 1
L a n - 2
6 8 . 6
L a n - 3 9 4 . 6
L a n - 3
7 5 . 6
L a n - 3 6 6 .
L a n A
L a n A
7 3 . 1
L a n A
5 9 . 3
L a n - 5 9 6 . 9
L a n - 5
7 3 . 4 L a n - 5
6 3 . 6
L a n - 7 9 3 . 1
L a n - 7
7 2 9
L a n - 7
6 4 . 1
L a n - 8 9 3 . 7
L a n - 8
7 5 . 2
L a n - 8
6 4 . 9
L a n - 9 9 4 . 1
L a n - 9
7 5 . 3
L a n - 9 6 6 . 5
L a n -  1 0 9 4 . 6
L a n - I O
7 5 . 7
L a n -  1 0
6 7 . 1
L a n -  I  I 9 3 . 4
L a n -  i i
7 5 . 5
L a n -  i i
6 6 . 6
L a n - 1 2 9 3 . 0
L a n - 1 2
7 5 . 5
L a n - 1 2
6 5 . 0
L a n - 1 3 9 3 . 7
L a n - 1 3
7 3 . 9
L a n - 1 3
6 5 . 6
L a n - 1 4 9 3 . 7
L a n - I  4  
7 4 . 7
L a n - 1 4
6 5 . 2
L a n - 1 5 9 3 . 9
L a n - 1 5
7 3 . 3
L a n - 1 5
6 4 . 2
L a n - 1 6
9 4 . 0
L a n - 1 6
7 4 . 3
L a n -  1 6
6 4 . 8
L a n -  I  7
L a n - 1 7
L a n -  I  7
6 3 . 2
L a n - 1 8 9 5 . 5
L a n - 1 8
7 4 . 1
L a n - 1 8
L a n -  I  9 9 2 . 2
L a n - 1 9
7 3 0
L a n - 1 9
6 3 . 9
L a n - 2 0 9 2 . 6
L a n - 2 0
7 2 6
L a n - 2 0
6 3 . 7
L a n - 2 1 9 3 . 2
L a n - 2 1
7 5 . 5
L a n - 2 1
6 4 . 6
L a n - 2 2 9 2 . 6
L a n - 2 2
7 4 . 0
L a n - 2 2
6 5 . 7
L a n - 2 3 9 3 . 9
L a n - 2 3
7 3 . 3
L a n - 2 3
6 3 . 3
L a n - 2 4 9 3 . 5
L a n - 2 4
7 3 . 3
L a n - 2 4
6 4 . 6
L a n - 2 5 9 1 . 9
L a n - 2 5
7 4 . 8
L a n - 2 5
6 5 . 9
L a n - 2 6 9 3 . 5
L a n - 2 6
7 5 . 3
L a n - 2 6
6 7 . 0
L a n - 2 7 9 4 . 8
L a n - 2 7
7 6 . 5
L a n - 2 7
6 6 . 0
L a n - 2 8 9 4 . 7
L a n - 2 8
7 7 8
L a n - 2 8
6 8 . 4
L a n - 2 9 9 3 . 9
L a n - 2 9
7 5 . 7
L a n - 2 9
6 8 . 1
L a n - 3 0 9 4 . 6
L a n - 3 0
7 7 0
L a n - 3 0
6 8 . 6
L a n - 3 1 9 8 . 2
L a n - 3 1
7 6 . 3 L a n - 3 1
6 8 . 3
L a n - 3 2 9 4 . 7
L a n - 3 2
7 7 0
L a n - 3 2
6 8 . 7
L a n - 3 3
L a n - 3 3
7 4 . 6
L a n - 3 3
6 6 . 5
L a n - 3 8 9 6 . 3
L a n - 3 8
8 2 . 0
L a n - 3 8
7 4 . 5
L a n A 4 9 4 . 1
L a n - 4 4
7 4 . 8
L a n - 4 4 6 4 . 6
L a n - 4 5 9 4 . 2
L a n - 4 5
7 3 . 9
L a n - 4 5
6 5 . 5
L a n A  7 9 4 . 9
L a n A 7
7 4 . 6
L a n A 7
6 4 . 1
L a n - 4 8 9 3 . 9
L a n - 4 8
7 4 . 5
L a n A 8
6 3 . 4
L a n - 4 9 9 5 . 1
L a n - 4 9
L a n - 4 9
L a n - 5 0 9 4 . 3
L a n - 5 0
7 4 . 3
L a n - 5 0
6 2 . 8
L a n - 5 1 9 5 . 0
L a n - 5  I
L a n - 5 1
L a n - 5 2 9 4 . 5
L a n - 5 2
7 3 . 1
L a n - 5 2
6 1 . 7
L a n - 5 4 9 5 . 6
L a n - 5 4
L a n - 5 4
L a n - 5 6 9 5 . 6
L a n - 5 6
L a n - 5 6
L a n - 5 8 9 4 . 4
L a n - 5 8
7 1 .
L a n - 5 8
5 9 . 6
L a n - 6 0 9 5 . 6
L a n - 6 0
L a n - 6 0
L a n - 6 1 9 4 . 2
L a n - 6 1
7 1 . 8
L a n - 6 1
5 9 . 4
L a n - 6 2
L a n - 6 2
L a n - 6 2
6 5 . 9
L a n - 6 4 9 6 . 9
L a n - 6 4
7 5 . 4
L a n - 6 4
6 6 . 7
L a n - 6 5
L a n - 6 5
7 5 . 0
L a n - 6 5 6 7 . 4
L a n - 6 6
L a n - 6 6
7 6 . 4
L a n - 6 6
6 6 . 4
L a n - 6 7 9 6 . 0
L a n - 6 7
7 5 . 9
L a n - 6 7 6 3 . 2
L a n - 6 8
9 6 . 1
L a n - 6 8
7 5 . 6
L a n - 6 8
6 4 . 8
L a n - 6 9 9 5 . 7
L a n - 6 9
7 5 . 6
L a n - 6 9
6 4 . 9
L a n - 7 0
9 5 . 5 L a n - 7 0
7 3 . 9
L a n -  7 0
6 3 . 0
L a n - 7 1
9 4 . 2 L a n - 7 1
6 9 . 6
L a n - 7 1 5 9 . 1
L a n -  7 2
9 3 . 9
L a n - 7 2
7 0 . 4
L a n - 7 2
5 7 . 0
L a n - 7 3 9 0 . 5
L a n - 7 3
6 9 . 9
L a n - 7 3
5 7 . 5
L a n - 7 4
9 3 . 7
L a n - 7 4
7 0 . 6
L a n - 7 4
5 8 . 0
L a n - 7 6 9 5 . 0
L a n - 7 6
7 5 . 3
L a n - 7 6
9 7
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  3 :  C o n t i n u e d
S a m  I e #
G o v e r d a l e n
A n %  1  c :  S a m  l e #
F o
9 5 1 y 3 4
7 7 2 9 5 L  Y 3 4
7 2 5
9 5 L  Y 3 4
6 4 . 9
9 5 1 y 3 5
7 9 . 0 9 5 1 y 3 5
7 3 . 8 9 5 1 y 3 5
6 7 . 0
9 5 l y 3 8
4 8 . 6
9 5 1 y 3 8
6 6 . 9
9 5 l y 3 8
5 6 . 8
9 5 l y 3 9
8 7 . 2 9 5 1 y 3 9
7 9 . 4 9 5 l y 3 9
7 5 . 2
9 5 1 y 3 9 7 2 3
9 5 l v 4 0
8 7 . 6 9 5 1 v 4 0
8 3 . 6
V e i d a l e n
9 5 1 y  1 2 7
8 6 . 6 9 5 1 y l 2 7
7 2 1
9 5 1 y 1 2 7
6 4 . 4 9 5 L  Y 1 2 6 6 8 . 1
9 5 L Y 1 2 6
8 9 . 9
9 5 L Y 1 2 6
7 7 0 9 5 L  Y 1 2 6
7 2 3
9 5 1 y  1  0 7
9 4 . 2 9 5 1 y  I  0 7
8 3 . 4
9 5 1 y  1 0 7 7 5 . 5
9 5 1 y l O 6
9 5 . 7
9 5 1 y 1 0 6
8 3 . 2
9 5 1 y l O 6 7 8 . 4 9 5 1 y 1 0 6 7 5 . 9
9 5 L Y I 0 5
9 4 . 7
9 5 L Y I 0 5
8 0 . 3
9 5 L Y 9 0
9 1 . 2 9 5 L  Y 9 0
7 9 . 2
9 5 L  Y 9 0
7 5 . 2
9 5 L  Y 9 3
9 3 . 8
9 5 L  Y 9 3
8 0 . 7
9 5 L  Y 9 4
9 5 . 3 9 5 L  Y 9 4
7 9 . 9 9 5 L  Y 9 4
7 4 . 3
9 5 L  Y 9 5
9 3 . 8
9 5 L  Y 9 5
7 9 . 9 9 5 L  Y 9 5
7 4 . 0
9 5 L  Y 9 5 7 1 .
9 5 L  Y 9 6
9 5 . 4 9 5 L  Y 9 6
8 0 . 2
9 5 L  Y 9 6
7 4 . 8 9 5 L  Y 9 6 7 2 2
9 5 L  Y 8 7
9 7 . 7
9 5 L  Y 8 7
8 8 . 0
9 5 L  Y 8 7 8 3 . 5
I s s k a r d e t
I S - 2  p l a g c  ( 5 )
8 3 . 8 0 . 6 9  I S - 2  c p x c  ( 5 )
7 5 . 9 0 . 6 1
I S - 2 0 1  ( 6 )
6 4 . 2
I S - 2  p l a g r  ( 5 )
8 4 . 5 1 . 9 4  I S - 2  c p x r  ( 5 )
7 5 . 8
0 . 7 0
I S - 2 0 1  ( 6 ) 6 4 . 2
I S - 6  p l a g c  ( 5 )
7 5 . 7 7 . 2 9  I S - 6  c p x c  ( 5 )
7 5 . 7 0 . 1 8
I S - 6 0 t  ( 6 )
6 6 . 5
I S - 6  p l a g r  ( 5 )
8 3 . 4 1 . 2 5  I S - 6  c p x r  ( 5 )
7 6 . 4
0 . 2 5
I S - 6 0 t  ( 6 ) 6 6 . 5
I S - 9  p l a g c  ( 5 )
8 3 . 0 0 . 9 2
I S - 9 0 1  ( 6 )
6 7 . 6
I S - 9  p l a g r  ( 5 )
8 3 . 6 0 . 6 3
I S - 9 0 1  ( 6 ) 6 7 . 6
I S - 1 6  p l a g c  ( 5 )
8 4 . 2 0 . 9 6  I S - 1 6  c p x c  ( 5 )
7 6 . 3 1 . 0 2  I S - 1 6  o p x  ( 6 )
7 2 7 I S - 1 6 0 1  ( 6 )
6 7 . 8
I S - 1 6  p l a g r  ( 5 )
8 3 . 5
1 . 4 5  I S - 1 6  c p x r  ( 5 )
7 6 . 3 0 . 4 2  I S - 1 6  o p x  ( 6 )
7 2 7 I S - 1 6 0 1  ( 6 )
6 7 . 8
I S - 2 0  p l a g 1 - c  ( 5 )
8 2 . 2 0 . 5 9  I S - 2 0  c p x c  ( 5 )
7 5 . 5 0 . 7 1  I S - 2 0  o p x  ( 6 )
7 1 . 2 I S -  2 0 0 1  ( 6 )
6 6 . 6
I S - 2 0  p l a g  1 - r  ( 5 )
8 4 . 5 1 . 2  I S - 2 0  c p x r  ( 5 )
7 5 . 8 0 . 4 6  I S - 2 0  o p x  ( 6 )
7 1 . I S - 2 0 0 t  ( 6 )
6 6 . 6
I S - 2 0  p l a g 2 -  ( 4 )
8 4 . 4
0 . 9 2  I S - 2 0  c p x r  ( 5 )
7 5 . 8 0 . 4 6  I S - 2 0  o p x  ( 6 )
7 1 .
I S - 2 0 0 t  ( 6 )
6 6 . 6
I S - 2 6  p l a g c  ( 5 )
8 0 . 8 1 . 6 5  I S - 2 6  c p x c  ( 5 )
7 5 . 2 0 . 4 3
I S - 2 6 0 t  ( 6 )
6 7 . 1
I S - 2 6  l a  r  5
8 2 . 2 2 . 5 5  I S - 2 6  c  x r  5
7 5 . 3 0 . 2 0
I S - 2 6 0 t  6
6 7 . 1
9 8
1 f
' 5 l
g
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~
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C h a p t e r  3
A c c r e t i o n  o f  t h e  l o w e r  c r u s t  a t  A t l a n t i s  B a n k :  T h e  r e s u l t s  o f
g e o c h e m i c a l  m o d e l i n g
A b s t r a c t
W e  h a v e  d e v e l o p e d  a  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  m o d e l  f o r  t h e  a c c r e t i o n  o f  t h e
l o w e r  c r u s t a l  r o c k s  a t  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  W e  u s e  t h e  M e l t s - p r o g r a m
t o  e s t a b l i s h  t h e  m o d e  o f  a c c r e t i o n  a n d  e x t e n t  o f  r e a c t i o n  f o r  g a b b r o s  s a m p l e d  i n  H o l e
7 3 5 B ,  a n d  f i n d  t h a t  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a  n e a r  d r y  m e l t  w i t h  N a g  ~  3  a n d  F e g  ~  9
a t  c r u s t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  q u a r z - f a y a l i t e - m a g n e t i t e  o x y g e n  f u g a c i t y  b u f f e r  f i t s  t h e  g e n e r a l
e v o l u t i o n  o f  t h e  s o l i d -  a n d  l i q u i d - l i n e  o f  d e s c e n t  a t  A t l a n t i s  B a n k .  O u r  m o d e l  p r e d i c t s
t h a t  a p p r o x i m a t e l y  7 7 0  v e r t i c a l  m e t e r s  o f  t h e  l o w e r  c r u s t a l  s e c t i o n  h a s  n o t  b e e n  s a m p l e d
a n d  t h a t  t h e  t o t a l  c r u s t a l  t h i c k n e s s  a t  A t l a n t i s  B a n k  w a s  m o r e  t h a n  4 . 4 - k m .  T h u s ,  t h e
o b s e r v e d  s e i s m i c  M o h o  m a y  i n d e e d  b e  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y ,  a n d  n o t  a n  a l t e r a t i o n
f r o n t  a s  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d .
S l o w - s p r e a d i n g  o c e a n  r i d g e s  t y p i c a l l y  h a v e  g a b b r o s  w i t h  u n u s u a l l y  h i g h  M g -
a u g i t e s .  W e  u s e  o u r  m o d e l s  a n d  t h e  d e g r e e  o f  d i s e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  t o
e s t a b l i s h  h o w  f a r  o f f  t h e  f r a c t i o n a t i o n - t r e n d  t h e  r o c k s  p l o t .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  g a b b r o s
i n  t h e  l o w e r  1 0 0 0  m e t e r s  o f  t h e  h o l e  h a v e  a u g i t e  w i t h  e l e v a t e d  M g # ' s ,  u p  t o  1 0  m o l %
h i g h e r  t h a n  w h a t  i s  r e q u i r e d  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h u s ,  w e  p r o p o s e  t h a t
i n t e r s t i t i a l  m e l t s  i n  a  m u s h - z o n e  h a v e  d i s s o l v e d  p r e - e x i s t i n g  m i n e r a l s ,  c a u s i n g  t h e  m e l t  t o
b e c o m e  m o r e  M g  a n d  C a  r i c h .  P l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  d o  n o t  r e - e q u i l b r a t e  w i t h  t h e  m e l t ,
a s  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  i s  v e r y  s l o w .  T h u s ,  w h e n  t h e  h y b r i d  m e l t  c r y s t a l l z e s ,  t h i s  w i l
r e s u l t  i n  h i g h e r  M g #  a u g i t e s  a n d  h i g h e r  a n o r t h i t e  p l a g i o c l a s e .
1  I n t r o d u c t i o n
C o e x i s t i n g  p h a s e s  i n  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s ,  a n d  i n  o t h e r  g a b b r o s  p r o d u c e d  f r o m
e l e v a t e d  N a g  b a s a l t s ,  a r e  o f t e n  o u t  o f  e q u i l i b r i u m  w i t h  e a c h  o t h e r ,  i . e .  t h e y  c o u l d  n o t  h a v e
b e e n  c r y s t a l l z e d  d i r e c t l y  f r o m  m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t s  a t  c r u s t a l  p r e s s u r e s  ( B l o o m e r  e t
1 0 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
a I . ,  1 9 8 9 ,  1 9 9 1 ,  M e y e r  e t  a I . ,  1 9 8 9 ;  E l t h o n  e t  a I . ,  1 9 8 7 ,  1 9 9 2 ,  M i c h a e l  a n d  C o r n e l l ,  1 9 9 8 ,
D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 2 ) .  H i g h  M g #  a u g i t e  i s  e a s i l y  i d e n t i f i a b l e  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  a t  t h e s e  s l o w -
s p r e a d i n g .  B l o o m e r  e t  a i .  ( 1 9 8 9 )  s h o w e d  t h a t  m o s t  g a b b r o s  f r o m  I n d i a n  O c e a n  f r a c t u r e
z o n e s  c r y s t a l l z e d  f r o m  m o r e  f r a c t i o n a t e d  l i q u i d s  t h a n  s p a t i a l l y  a s s o c i a t e d  e r u p t e d  p i l o w
b a s a l t s .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p r i m i t i v e  m a g m a s  a r e  e m p l a c e d  t o w a r d s  t h e  c e n t e r
o f  e a c h  r i d g e - s e g m e n t ,  w h i c h  i s  w h y  w e  d o  n o t  s e e  p r i m i t i v e  g a b b r o s  i n  t h e  f r a c t u r e
z o n e s  ( W h i t e h e a d  e t  a I . ,  1 9 8 4 ;  D i c k  1 9 8 9 ;  M a g d e ,  e t  a I . ,  1 9 9 7 ) .  B l o o m e r  e t  a i .  ( 1 9 8 9 )
a l s o  f o u n d  t h a t  a u g i t e  c o e x i s t i n g  w i t h  p l a g i o c l a s e  w a s  m o r e  m a g n e s i a n  t h a n  e x p e c t e d  f o r
p l a g i o c l a s e  a n o r t h i t e  c o n t e n t ,  a n d  t h a t  a u g i t e  s t a r t s  c r y s t a l l i z i n g  e a r l i e r  r e l a t i v e  t o
p l a g i o c l a s e  t h a n  i n  l - a t m  e x p e r i m e n t s .  B l o o m e r  e t  a i .  ( o p .  c i t . )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y
f o r m e d  b y  i n - s i t u  c r y s t a l l z a t i o n  ( a s  p a r a m e t e r i z e d  b y  L a n g m u i r ,  1 9 8 9 )  a l o n g  t h e  e d g e s
o f  s m a l l  m a g m a - b o d i e s  w h i l e  h i g h e r - T  m a g m a s  w e r e  r e p e a t e d l y  i n j e c t e d  a l o n g  t h e m .
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t i v e l y  r e q u i r e  t h a t  t h e r e  m u s t  b e  o l i v i n e - r i c h  c u m u l a t e s
r e p r e s e n t i n g  h i g h e r -  T  m e l t s  s o m e w h e r e  i n  t h e  c r u s t  o r  s h a l l o w  m a n t l e .  E l t h o n  e t  a i .
( 1 9 8 7 ,  1 9 9 2 )  o b s e r v e d  t h e  s a m e  e a r l y - o n s e t  c r y s t a l l z a t i o n  o f  p r i m i t i v e - l o o k i n g
c l i n o p y r o x e n e  a l o n g  t h e  M i d - C a y m a n  r i s e ,  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e y  f o r m e d  b y  h i g h -
p r e s s u r e  ( 3 -  1 0  k b a r )  c r y s t a l l z a t i o n ,  w h e r e a s  M e y e r  e t  a i .  ( 1 9 8 9 )  a l s o  f o u n d  e a r l y  o n s e t  o f
h i g h - M g  p y r o x e n e  i n  d r e d g e d  g a b b r o s  b e t w e e n  t h e  S h a k a -  a n d  I s l a s  O r c a d a s  F r a c t u r e
Z o n e s ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  T h e y  a r g u e d  t h a t  t h e  h i g h - M g  a u g i t e s  i n  t h e  g a b b r o s  a r e
d u e  t o  s m a l l  a m o u n t s  o f  t r a p p e d  l i q u i d .  S o l i d - s t a t e  F e / M g  d i f f u s i o n  i s  f a s t  i n  o l i v i n e ,
t h e r e f o r e  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  g a i n s  M g  a n d  l o o s e s  F e  t o  t h e  o l i v i n e  a s  t h e  m e l t  e v o l v e s .
A s  a  r e s u l t ,  t h e  M g #  o f  t h e  a u g i t e  s u b s e q u e n t l y  p r e c i p i t a t e d  f r o m  t h i s  m e l t  h a s  c o n s t a n t
M g # ' s ,  b u t  v e r y  v a r i e d  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  l e v e l s .  B é d a r d  e t  a I . ,  ( 2 0 0 0  a n d  r e f e r e n c e s
t h e r e i n )  c o n c u r r e d ,  b u t  a r g u e d  t h a t  s y n t e x i s  ( t h e  p r o c e s s e s ,  m e c h a n i c a l  a n d  c h e m i c a l ,  b y
w h i c h  m a g m a s  r e a c t  w i t h  a n d  a s s i m i l a t e  t h e i r  h o s t  r o c k s )  c a u s e s  t h e  s h i f t  t o  h i g h  M g
a u g i t e  r e l a t i v e  t o  t h e  a n o r t h i t e  c o n t e n t  o f  t h e  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e .  I n  t h i s  v i e w ,  t h e
c h e m i c a l  e v o l u t i o n  o f  p r i m a r y  M O R B  a r e  a s  d e p e n d e n t  o n  a s s i m i l a t i o n  a n d  r e a c t i o n  w i t h
o l d e r  c u m u l a t e s  a s  o n  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n ,  a s  t h e  c r u s t  a c t s  a s  a  r e a c t i v e  f i t e r  d u n n g
m e l t  t r a n s p o r t .
1 0 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
O D P  H o l e  7 3 5 B  w a s  d r i l e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  a  r i d g e - s e g m e n t  i m m e d i a t e l y  t o  t h e
e a s t  o f  A t l a n t i s  I I  F r a c t u r e  Z o n e  a t  7 0 0 - m  w a t e r  d e p t h  o n  t o p  o f  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h w e s t
I n d i a n  R i d g e  ( S h i p b o a r d  S c i e n t i f i c  P a r t y ,  1 9 8 9 ;  D i c k  e t  a I . ,  1 9 9 1 a ) .  T h e  r e l a t i v e l y
s h a l l o w  d r i l  s i t e  i s  a n  u p l i f t e d  o c e a n i c  c o r e  c o m p l e x ,  a n d  f l e x u r a l  u p l i f t  f r o m  t h e
d e t a c h m e n t  a n d  t r a n s f o r m - p a r a l l e l  f a u l t s  p a r l y  e x p l a i n s  t h e  s h a l l o w  b a t h y m e t r y  ( B a i n e s
e t  a I . ,  2 0 0 3 ) .  T h e  s e i s m i c  c r u s t a l  t h i c k n e s s  a t  t h e  b a n k  i s  5  I :  1 k m  t h i c k  ( M u l l e r  e t  a I ,
1 9 9 7 ) .  T w o  O D P  L e g s ,  1 1 8  a n d  1 7 6 ,  d r i l e d  a  t o t a l  o f  ~  1 5 0 0 - m  m o s t l y  g a b b r o i c  r o c k s
w i t h  u n u s u a l l y  h i g h  r e c o v e r y  ( 8 7 % ) .  I n  a d d i t i o n ,  a n o t h e r  s i t e ,  1 5 8 - m  d e e p  H o l e  1 1 0 5 A
w a s  d r i l e d  1 - k m  t o  t h e  n o r t h  o f  H o l e  7 3 5 B  ( S h i p b o a r d  S c i e n t i f i c  P a r t y ,  1 9 9 9 )  i n  v e r y
s i m i l a r  r o c k s .
T h e r e  i s  a  v e r y  l a r g e  m a j o r - e l e m e n t  m i n e r a l - ,  a n d  m a j o r - e l e m e n t - ,  t r a c e - e l e m e n t - ,
a n d  i s o t o p e -  w h o l e - r o c k  d a t a b a s e  f o r  t h e  e n t i r e  c o r e ,  a s  c o m p i l e d  b y  D i c k  e t  a i .  ( 2 0 0 2 )
a n d  N a t l a n d  a n d  D i c k  ( 2 0 0 2 ) .  A n  e x t e n s i v e ,  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a t i v e  f r a c t i o n a t i o n -
m o d e l  h a s  n o t  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  t h e  e n t i r e  c r u s t a l  s e c t i o n ,  a l t h o u g h  a t t e m p t s  h a v e
b e e n  m a d e  f o r  H o l e  1 1 0 5 A  ( T h y ,  2 0 0 3 ) .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  u s e  a  s p e c i a l  v e r s i o n  o f  t h e
M e l t s  p r o g r a m  ( M e l t s 5 )  ( G h i o r s o  a n d  S a c k ,  1 9 9 5 )  t o  e v a l u a t e  t h e  s o l i d - l i n e s  o f  d e s c e n t
f o r  t h e  l o w e r  c r u s t a l  r o c k s  a t  A t l a n t i s  B a n k  t o  q u a n t i f y  t h e  e x t e n t  o f  d i s e q u i l i b r i u m .  T h e
e f f e c t  o f  m e l t - c o m p o s i t i o n ,  o x y g e n  f u g a c i t y ,  w a t e r ,  p r e s s u r e ,  a n d  c r y s t a l l z a t i o n
p r o c e s s e s  a r e  e v a l u a t e d .  I n  a d d i t i o n ,  B A S A L T  ( 1 a t m )  ( W e a v e r  a n d  L a n g m u i r ,  1 9 9 0 )  a n d
Y a n g  e t  a i .  ( 1 9 9 6 )  w a s  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  a c c u r a c y  o f t h e  M e l t s  a l g o r i t h m  i n  t h i s  s y s t e m .
2  M e t h o d s
M e l t s 5  ( G h i o r s o  a n d  S a c k ,  1 9 9 5 ;  A s i m o w  a n d  G h i o r s o ,  1 9 9 8 ,  A s i m o w  p e r s
c o m m .  2 0 0 2 )  p r o v i d e s  o x i d e - c o m p o s i t i o n s ,  c o m p o n e n t s ,  a n d  t h e r m o d y n a m i c  p r o p e r t i e s
o f  t h e  s i l i c a t e - ,  s p i n e l  ( i n c l u d i n g  u l v ö s p i n e l )  a n d  s o m e  a c c e s s o r y  m i n e r a l s ,  t o g e t h e r  w i t h
t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e v o l v i n g  m e l t .  T h i s  o f f e r s  a n  o p p o r t u n i t y  t o  d i r e c t l y  c o m p a r e
e l e c t r o n - m i c r o p r o b e  m i n e r a l - a n a l y s e s  o f  t h e  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s  t o  m o d e l - m i n e r a l s
p r o d u c e d  f r o m  s e v e r a l  s t a r t i n g - c o m p o s i t i o n s  ( T a b l e  3 - 1 )  u n d e r  d i f f e r e n t  s t a r t i n g
c o n d i t i o n s .  W e  v a r i e d  t h e  w a t e r - c o n t e n t  f r o m  d r y  t o  0 . 5  w t % ,  t h e  o x y g e n  f u g a c i t y  f r o m
Q F M + l  t o  Q F M - 1  a n d  t h e  p r e s s u r e  f r o m  1 k b a r  ( O . l G P a )  t o  3 k b a r  ( 0 . 3 G P a ) .  T h e  o r i g i n a l
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T a b l e  1 :  T h e  s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m e l t s  u s e d  f o r  o u r  m o d e l s
C p l 0  h a d  6 %  o l i v i n e  r e m o v e d  a n d  1 0 %  g a b b r o  a d d e d  ( S e e  c h a p t e r  3 ) .
S W I R  S i t e  3  5 / 2  R i d g e  g l a s s  C P ~ O ' . 1  d  A M I A I l 0 7 - D 2 0
P M O R B  S W I R  R C 2 7 - 9 - 4 4 - 1 4  a s s i m i  a t e  R
1 0 %  g a b b r o  P M O R B
5 1 .  4 9 . 6
0 . 9 6  0 . 6 3
1 7 . 6  1 7 . 5
1 .  1 .  3
5 . 3  6 . 3
6 . 3  7 . 5
0 . 0 1  N . d .
8 . 7  9 . 9
1 2 . 6  1 3 . 0
2 . 6 2  1 . 6 5
0 . 0 1  0 . 0 2
0 . 2  0 . 1 2
0 . 0  0 . 0
7 1 . 2  7 0 . 4
7 2 . 7  8 1 . 3
S i O i
T i O i
A l i 0 3
F e i 0 3
F e O
F e O *
M n O
M g O
C a O
N a i O
K i O
P i O s
H i O
M g #
C a #
R e f e r e n c e
5 0 . 3
0 . 9 1
1 6 . 4
7 . 4 5
N . d .
1 0 . 9
1 1 . 4
2 . 5 2
0 . 0 7
0 . 1 2
V a r i a b l e
7 2 . 3
7 1 . 4
D i c k  e t  a I ,
2 0 0 0
5 0 . 3
1 . 9 4
1 5 . 3
1 . 2
9 . 0
1 0 . 0
0 . 2
7 . 6
1 0 . 6
3 . 3 5
0 . 2
0 . 2
0 . 3
5 7 . 4
6 3 . 5
R o b i n s o n ,
2 0 0 0
4 9 . 9
1 . 6 7
1 5 . 9
1 . 6
8 . 4
9 . 9
0 . 2
8 . 2
1 0 . 9
2 . 9 2
0 . 1 1
0 . 1 9
0 . 0 5
5 9 . 8
6 7 . 3
J o h n s o n  a n d
D i c k ,  1 9 9 2
M o d i f i e d  f r o m
K i n z l e r  a n d
G r o v e ,  e x a m p l e
6  ( 1 9 9 2 )
P e t D B ,  s a m p l e
l o c a t i o n  i s  n e a r
T r i s t a n  d a
C u n h a  F r a c t u r e
Z o n e
1 0 4
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c o m p o s i t i o n s  w e r e  e v o l v e d  b y  f r a c t i o n a t i o n  o f  s o l i d s  i n  1 ° C  i n t e r v a l s .  T h u s ,  t h e  m o d e l s
r e p r e s e n t  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n ,  w i t h  l a r g e  j u m p s  p r o d u c e d  w h e r e
t h e  m o d e l  m e e t s  p h a s e - b o u n d a r y  r e a c t i o n - p o i n t s .  W e  p e r f o r m e d  b a t c h  e q u i l i b r i u m
c r y s t a l l z a t i o n  i n  o n l y  o n e  m o d e l - r u n .  W e  t e s t e d  o u r  r e s u l t s  b y  u s i n g  B A S A L T  ( W e a v e r
a n d  L a n g m u i r ,  1 9 9 0 ,  " W & L " )  a n d  t h e  a l g o r i t h m s  f r o m  Y a n g  e t  a I . ,  ( 1 9 9 6 ) ,  a n d  c o m p a r e d
t h e  m o d e l e d  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  t o  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  f r o m  H o l e  7 3 5 B .  E a c h  m o d e l
r u n  i s  e v a l u a t e d  u s i n g  c o e x i s t i n g  m a f i c  m i n e r a l s  w i t h  p l a g i o c l a s e ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  e v o l v i n g  m e l t .
3  R e s u l t s
D i c k  e t  a i .  ( 2 0 0 0 )  s e l e c t e d  a  p r i m a r y  m e l t  c o m p o s i t i o n  ( " S W I R  P M O R B " ,  T a b l e
3 - 1 )  f r o m  K i n z l e r  a n d  G r o v e  ( 1 9 9 2 )  a s  b e s t  f i t t i n g  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n  o f  H o l e  7 3 5 B .
S W I R  P M O R B  h a s  N a s  =  2 . 9 5  a n d  a  F e s  =  9 . 2  ( u s i n g  t h e  a l g o r i t h m s  f r o m  K l e i n  a n d
L a n g m u i r ,  1 9 8 7 ) ,  s i m i l a r  t o  p u b l i s h e d  g l a s s  c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  A t l a n t i s  I I  F r a c t u r e
Z o n e  ( J o h n s o n  a n d  D i c k ,  1 9 9 2 ) .  W e  t e s t  w h e t h e r  t h i s  i s  a  v a l i d  s t a r i n g  c o m p o s i t i o n  b y
t h e o r e t i c a l l y  f r a c t i o n a t i n g  i t  a t  l k b a r ,  w h i c h  r e p r e s e n t  m i d -  t o  l o w e r  c r u s t a l  l e v e l s  a t
A t l a n t i s  B a n k .  T h e  l i q u i d - l i n e  o f  d e s c e n t  a n d  s o l i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e
3 - 1 .  O u r  s t a r t i n g - c o m p o s i t i o n  h a s  n o  C r 2 0 3 ,  s o  c h r o m e - s p i n e l  i s  n o t  p r o d u c e d .  T h e
p r i m a r y  m e l t  h a s  o l i v i n e  o n  i t s  l i q u i d u s  a t  L 2 5 3 ° C  ( 1 2 5 9 ° C ,  W & L )  a n d  s t a r t s
p r e c i p i t a t i n g  p l a g i o c l a s e  a f t e r  o n l y  6 %  f r a c t i o n a t i o n  a t  L 2 2 0 ° C  ( 1 2 2 4 ° C ,  4 %  W & L ) .  T h i s
t r o c t o l i t i c  a s s e m b l a g e  i s  p r e c i p i t a t e d  u n t i l  2 6 %  c r y s t a l l z a t i o n  ( 1 2 0 7 ° C )  ( 1  
1 8 6 ° C ,  3 2 %
W  & L ) ,  w h e r e  a u g i t e  f a l l s  o n  t h e  l i q u i d u s .  T h e  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e  a s s e m b l a g e  i s
c r y s t a l l z e d  t o g e t h e r  t o  ~ 1 1 8 3 ° C  ( 4 9 %  f r a c t i o n a t e d )  ( 1 0 0 0 ° C ,  9 0 %  W & L ) ,  w h e r e  o l i v i n e
i s  r e p l a c e d  b y  l o w - C a  p y r o x e n e .  B A S A L T  w a s  r u n  a t  l a t m ,  a n d  d o e s  n o t  c r y s t a l l i z e  a
s p i n e l - p h a s e  ( " s p i n e l "  i s  u l v ä s p i n e l ) ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h i s  c a l c u l a t e d  d i s c r e p a n c y  a t  l o w
t e m p e r a t u r e s .  T h e  m a g n e t i t e / i l m e n i t e  b o u n d a r y  i s  f o u n d  a t  l 1 0 8 ° C  ( 7 8 %  c r y s t a l l z e d ) ,
l a t e - s t a g e  o l i v i n e  a p p e a r s  a t  1 0 3 4 ° C  ( 9 0 %  c r y s t a l l z e d ) ,  a n d  a p a t i t e  s t a r t s  p r e c i p i t a t i n g
l a t e ,  a t  9 5 0 ° C  ( 9 7 . 5 %  c r y s t a l l i z e d ) .  T h e  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  b y  Y a n g  e t  a i .  ( 1 9 9 6 ) ,
i n d i c a t e s  t e m p e r a t u r e s  ~ 5 0 ° C  l o w e r  t h a n  M e l t s 5  ( F i g .  3 - l l B ) ,  a n d  w e  w i l  i n c l u d e  t h i s
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9 0
. .  8 0
. .
~
S  7 0
i -
0 6 0
. .
c l
~  5 0
$ :
. ã  4 0
~
0 3 0
: :
~ 2 0
1 0
o
2 0
O . 0 5 w t %  H 2 0
i  k b a r
G a b b r o - t r e n d
o  a u g i t e - p l a g i o c l a s e
o  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e
o  l o w - C a  p y r o x e n e -
p l a g i o c l a s e
- m e l t
- t i e l i n e s
4 0  5 0  6 0
C a #  o r  A n %  p l a g i o c l a s e
F i g u r e  3 - 1 :  T h e  c o m p l e t e  m o d e l  r u n  f o r  S W I R  P M O R B  w i t h  O . 0 5 w t %  H 2 0  a t  l k b a r  a n d  Q F M .  T h e
s y m b o l s  r e p r e s e n t  t h e  A n %  ( = I O O * C a / ( C a + N a ) ,  K  i s  n e a r  a b s e n t  f r o m  t h e  s y s t e m )  o f  p l a g i o c l a s e  c o -
p r e c i p i t a t e d  w i t h  a u g i t e  ( s q u a r e s ) ,  o l i v i n e  ( c i r c l e s )  a n d  p i g e o n i t e  ( d i a m o n d s )  a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e i r  M g # ' s
( l O O * M g / ( M g + F e ) ) .  T h e  b l a c k  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  M g #  a n d  C a #  o f  t h e  e v o l v i n g  m e l t ,  a n d  t h e  g r a y  l i n e s
c o n n e c t  t h e  m e l t  a n d  m i n e r a l - p a i r s  a t  1 0 %  c r y s t a l l i z a t i o n  i n t e r v a l s  r e l a t i v e  t o  t h e  o r i g i n a l  m e l t .
3 0
7 0
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d i s c r e p a n c y  i n  t h e  l a t e r  e v a l u a t i o n ,  b u t  w i l  c o n t i n u e  t o  u s e  t h e  1 k b a r - m o d e l  a s  a
b a s e l i n e - m o d e L .
C r y s t a l l z a t i o n  o f  t h e  S W I R  P M O R B  ( d a m p  a n d  d r y )  a t  3 k b a r  a n d  Q F M  ( F i g .  3 -
2 )  h a s  s u b t l e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e m .  T h r e e  k b a r  a t  A t l a n t i s  B a n k  r e p r e s e n t s  d e p t h s
e q u a l  t o  c r y s t a l l z a t i o n  w i t h i n  t h e  m a n t l e  ( e . g .  9 - k m ) .  I n  t h e  d r y  m o d e l  ( F i g .  3 - 2 A ) ,
o l i v i n e  i s  o n  t h e  l i q u i d u s  e a r l y  ( 1 2 7 0 O C ) ,  b u t  c e a s e s  t o  c r y s t a l l i z e  ( 1 2 4 1 ° C )  b e f o r e
p l a g i o c l a s e  s t a r t s  a n d  i s  r e p l a c e d  b y  h i g h  a n d  l o w - C a  p y r o x e n e .  T h u s ,  t h e  p r i m i t i v e ,
p l a g i o c l a s e - b e a r i n g  c u m u l a t e s  a r e  g a b b r o n o r i t i c  i n  c o m p o s i t i o n  a n d  o l i v i n e  d o e s  n o t
s h o w  i n  t h e  p l o t .  O l i v i n e  c o m e s  b a c k  o n  t h e  s o l i d u s  e a r l y  ( 1 1 7 6 ° C ,  a f t e r  ~  7 0 %
c r y s t a l l z a t i o n )  a n d  t h e  u l v ö s p i n e l - p h a s e  s t a r t s  c r y s t a l l z i n g  a t  1 1 1 9 ° C  ( 8 5 % ) .  T h e  d a m p
m e l t  ( F i g .  3 - 2 B )  h a s  t w o  m a i n  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  d r y  m e l t :  1 )  L a t e - s t a g e  o l i v i n e  c o m e s
b a c k  o n  t h e  l i q u i d u s  a t  4 0 0 C  b e l o w  t h a t  o f  t h e  d r y  m e l t .  2 )  T h e  p l a g i o c l a s e  h a s  h i g h e r
A n %  a t  a n y  g i v e n  m a f i c  m i n e r a l  M g #  a n d  m e l t  C a # ,  a s  i s  c l e a r  f r o m  t h e  r i g h t - s l a n t e d  t i l t
i n  t h e  g r a y  l i n e s  t h a t  j o i n s  t h e  c r y s t a l l z a t i o n  s t e p s  o f  m e l t  a n d  t h e  c u m u l a t e s .
T h e  b a s a l t i c  c a r a p a c e  t h a t  o n c e  o v e r l a y  A t l a n t i s  B a n k  i s  e x p o s e d  o n  a  l i t h o s p h e r i c
f l o w - l i n e  i n  t h e  r i f t  m o u n t a i n s  ~ 5 5 - k m  n o r t h  o f  t h e  n d g e .  R o b i n s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )
a n a l y z e d  p i l o w - b a s a l t  g l a s s e s  f r o m  t h i s  r e c i p r o c a l  b a s a l t i c  c a r a p a c e ,  a n d  w e  h a v e  u s e d
o n e  o f  t h e s e  s a m p l e s  f o r  a  t e s t  o f  t h e  m o d e l s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  o x y g e n  f u g a c i t y
( T a b l e  3 - 1 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s i n c e  t h e r e  a r e  n o  C r  i n  t h e s e  a n a l y s e s ,  c r o m e - s p i n e l
i s  n o t  a  p a r t  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  g l a s s e s  c o n t a i n e d  s o m e  w a t e r  ( 0 . 2 7  w t % ) ,  w h i c h
w e  u s e  i n  t h e  m o d e l  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 3 .  A t  Q F M +  1  ( m o r e  o x i d i z e d )  t h e  m o d e l  g i v e s
v e r y  h i g h  f o r s t e r i t e - c o n t e n t s  f o r  o l i v i n e  r e l a t i v e  t o  a u g i t e ,  a n d  a u g i t e  c r y s t a l l z e s  e a r l y
( F i g .  3 - 3 A ) .  T h i s  o c c u r s  a s  t h e  o l i v i n e  o n l y  t a k e s  u p  F e 2 +  i o n s ,  m a k i n g  t h e  e f f e c t i v e  M g #
h i g h e r  t h a n  a t  l o w e r  o x y g e n  f u g a c i t i e s .  T h e  h i g h  o x y g e n - f u g a c i t y  m o d e l  f a i l s  t o  l o w e r
t h e  M g #  o f  t h e  s o l i d s  a n d  l i q u i d s  a s  t h e  m e l t  e v o l v e s ,  a s  a  l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  u l v ö s p i n e l -
p h a s e  c r y s t a l l z e s  ( i t  u s e s  5  w t %  o f  t h e  o r i g i n a l  
l i q u i d  t o  c r y s t a l l z e ) ,  k e e p i n g  t h e  F e  l o w
i n  t h e  m e l t .  T h u s ,  t h e r e  i s  n o  l a t e - s t a g e  o l i v i n e .  T h e  r e d u c e d  c a s e  ( Q F M - 1 )  s e e s  t h e
o p p o s i t e  e f f e c t  ( F i g .  3 - 3 B ) .  T h e  s p i n e l - p h a s e  i s  n e a r l y  s u p p r e s s e d ,  w i t h  l o w e r  m e l t  a n d
s o l i d  M g # ' s .  r e l a t i v e  t o  p l a g i o c l a s e .  A u g i t e  c r y s t a l l i z e s  a f t e r  3 0 %  f r a c t i o n a t i o n .
1 0 7
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
9 0
M g #
S O
7 0
6 0
5 0
4 0
3 0
2 0
2 0
9 0
M g # s o
B
7 0
6 0
5 0
4 0
3 0
2 0
2 0
G a b b r o - t r e n d
\
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F i g u r e  3 - 2 :  H i g h e r  p r e s s u r e  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  s y m b o l s  a r e  t h e  s a m e  a s  i n  F i g u r e  i  A  T h e
c r y s t a l l i z a t i o n  s e q u e n c e  o f  S W 1 R  P M O R B  a t  d r y  c o n d i t i o n s  a n d  3 k b a r  p r e s s u r e .  B :  T h e  s a m e  m e l t
c r y s t a l l i z e d  w i t h  O . 0 5 w t %  H 2 0  i n  t h e  s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n .
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F i g u r e  3 - 3 :  C r y s t a l l i z a t i o n  o f  a  g l a s s  f r o m  n o r t h  o f  t h e  r i d g e  s e g m e n t ,  a t  t h e  u p p e r  c r u s t  p r o d u c e d
r e c i p r o c a l l y  t o  A t l a n t i s  B a n k ,  S a m p l e  S i t e 3 - 5 - 2  ( R o b i n s o n  e t  a I . ,  2 0 0 1 ,  T a b l e  3 - 1 ) .  A :  1 k b a r ,  a t  Q F M + 1
l o g - u n i t .  O n l y  t h e  t i e - l i n e  a t  1 0 %  c r y s t a l l z e d  a n d  8 0 %  c r y s t a l l z e d  a r e  s h o w n .  A t  Q F M + 1  t h e  m e l t  i s  n e a r
s a t u r a t e d  i n  p l a g i o c l a s e - a u g i t e - o l i v i n e .  B :  T h e  s a m e  m e l t  c r y s t a l l i z e d  a t  Q F M - L .  A u g i t e  i s  s u p p r e s s e d
u n t i l  3 4 %  c r y s t a l l i z e d .
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F i g u r e  3 - 4 :  A :  C r y s t a l l i z a t i o n  o f  R C 2 7 - 9 - 4 4 - 1 4  w i t h  0 . 5  w t %  H 2 0  a t  l k b a r  a n d  Q F M .  B :  B u l k
c r y s t a l l z a t i o n  o f  t h e  s a m e  m e l t ,  w h e r e  t h e  s o l i d  i s  n o t  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  l i q u i d .  N o t e  h o w  t h e  m e l t
c o m p o s i t i o n s  t u r n s  a r o u n d  a n d  b e c o m e s  h i g h e r  i n  C a #  w i t h  c r y s t a l l i z a t i o n .
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F i g u r e  3 - 5 :  N o t e  t h a t  t h e  a x e s  a r e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f r o m  F i g u r e  1 - 4 .  A :  C r y s t a l l i z a t i o n  o f  A I I 0 7 - D 2 0  a t
Q F M  a n d  1  k b a r .  T i e - l i n e s  f o r  1 0  a n d  9 0 %  c r y s t a l l i z e d  a r e  s h o w n ,  t o g e t h e r  w i t h  a u g i t e - i n  ( 2 3 %
c r y s t a l l i z e d ) .  B :  C r y s t a l l i z a t i o n  o f  d r y  R C 2 7 - 9 - 4 4 - l 4  a t  l k b a r .  T i e - l i n e s  f o r  2 0  a n d  8 0 %  c r y s t a l l z e d  ( w i t h
r e s p e c t  t o  t h e  s t a r t i n g - c o m p o s i t i o n )  a r e  s h o w n .
1 1 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
W a t e r  h a s  a  s t r o n g  e f f e c t  o n  t h e  s o l i d - l i n e  o f  d e s c e n t .  F i g u r e  3 - 4 A  s h o w s  t h e
f r a c t i o n a t i o n  o f  g l a s s  R C 2 7 - 9 - 4 4 - 1 4  c o l l e c t e d  f r o m  A t l a n t i s  I I  F r a c t u r e  Z o n e  a t  l k b a r  a n d
Q F M  w i t h  0 . 5 %  o f  w a t e r  a d d e d  ( T a b l e  3 - 1 ) .  C o m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  m o d e l s ,  i t  h a s
e l e v a t e d  p l a g i o c l a s e  a n o r t h i t e  a n d  n o  l a t e - s t a g e  o l i v i n e  a s  C a  p a r t i t i o n s  m o r e  s t r o n g l y
i n t o  t h e  p l a g i o c l a s e  t h a n  t h e  m e l t  a t  s u c h  h y d r o u s  c o n d i t i o n s  ( H o u s h  a n d  L u h r ,  1 9 9 1 ) .
N o n e t h e l e s s ,  t h e  M g #  o f  t h e  a u g i t e  i s  s t i l  h i g h ,  w h i l e  t h e  F o - c o n t e n t  o f  o l i v i n e  i s  l o w
r e l a t i v e  t o  d r i e r  m o d e l  r u n s .
B a t c h  e q u i l i b r i u m  c r y s t a l l i z a t i o n ,  w h e r e  t h e  s o l i d  a n d  t h e  l i q u i d  s t a y  i n
e q u i l i b r i u m  t h r o u g h o u t  s o l i d i f i c a t i o n ,  i s  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  m o d e l s  ( F i g .  3 -
4 B ) .  T h e  m o d e l  t e r m i n a t e s  f o r  p l a g i o c l a s e  a r o u n d  A n s o  a n d  n o  m a f i c  m i n e r a l  h a s  M g # ' s
b e l o w  6 5 .
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  m e l t  s t r o n g l y  i n f l u e n c e s  h o w  t h e  c o m p o s i t i o n  o f
t h e  s o l i d  w i l  e v o l v e .  F i g u r e  3 - 5 A  s h o w s  a  d r y  f r a c t i o n a t i o n  o f  a  s o u t h e r n  M i d - A t l a n t i c
r i d g e  b a s a l t  g l a s s  f r o m  n e a r  T r i s t a n  D e  C u n h a  ( P e t D B )  c o m p a r e d  t o  t h a t  f o r  t h e  A t l a n t i s
I I  F r a c t u r e  Z o n e  g l a s s  a b o v e  ( F i g .  3 - 5 B ) .  N o t e  t h a t  t h e  a b s c i s s a  i s  w i d e r  i n  t h i s  f i g u r e
t h a n  i n  t h e  o t h e r s .  T h e  A t l a n t i c  b a s a l t  i s  m o r e  d e p l e t e d  t h a n  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e
b a s a l t ,  w i t h  m u c h  l o w e r  N a g  a n d  h i g h e r  F e g .  T h i s  p r o d u c e s  a  m o d e l  r e s u l t  w i t h
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o l i d  h a v i n g  h i g h e r  p l a g i o c l a s e  a n o r t h i t e  c o n t e n t s  a t  t h e  s a m e  M g #  o f
t h e  s o l i d s ,  a n d  l i t t l e  p l a g i o c l a s e  f o r m i n g  b e l o w  A n s o '  I n  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e -
s a m p l e ,  h o w e v e r ,  t h e  p l a g i o c l a s e  h a s  m u c h  l o w e r  A n - c o n t e n t s ,  a n d  1 / 3  o f  t h e  p l a g i o c l a s e
c r y s t a l l z e s  b e l o w  A n s o .
4  D i s c u s s i o n
4 . 1  M o d e  o f  a c c r e t i o n  o f  t h e  g a b b r o s  i n  H o l e  7 3 5 8
W e  n o w  c o m p a r e  o u r  m o d e l s  t o  t h e  e x i s t i n g  d a t a  f r o m  H o l e  7 3 5 B  ( D i c k  e t  a I . ,
2 0 0 2 )  ( F i g .  3 - 6 )  u s i n g  c o - e x i s t i n g  m i n e r a l s  i n  t h e  g a b b r o s .  M a n y  a u t h o r s  h a v e  d e s c r i b e d
t h e  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m i n e r a l s  i n  H o l e  7 3 5 B  ( B l o o m e r  e t  a I . ,  1 9 9 1 ;  D i c k  e t
a I . ,  1 9 9 1 a ;  N a t l a n d  e t  a I . ,  1 9 9 1 ;  O z a w a  e t  a I . ,  1 9 9 1 ;  H é b e r t  e t  a I . ,  1 9 9 1 ;  D i c k  e t  a I . ,  1 9 9 2 ;
D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 0 ;  N a t l a n d  a n d  D i c k ,  2 0 0 1 ;  T h y  a n d  D i l e k ,  2 0 0 0 ) .  H o l e  7 3 5 B  h a s  9 5 3
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
d i s c r e t e  d e s c r i b e d  i g n e o u s  i n t e r v a l s ,  w i t h  a d d i t i o n a l  s u b d i v i s i o n  p o s s i b l e  o n  c e n t i m e t e r
s c a l e s  ( D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 0 ) .  P l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  u b i q u i t o u s ,  a n d  t h e  g a b b r o -
t y p e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  l a r g e l y  b y  v a r i a t i o n s  i n  g r a i n  s i z e  a n d  a m o u n t  o f  o l i v i n e ,  o x i d e s
( m a g m a t i c  i l m e n i t e  a n d  t i t a n o m a g n e t i t e )  a n d  o r t h o p y r o x e n e .  T h e  a v e r a g e  g r a i n - s i z e
v a r i e s  f r o m  5 - 1 5  m m  t o  1 5 - 3 0  m m  ( t h e  d e f i n i t i o n  o f  v e r y  c o a r s e  g r a i n - s i z e  i s  ~ 3 0  m m )
a n d  c r y s t a l s  i n  e x c e s s  o f  l O - c m  h a v e  b e e n  f o u n d .  O n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  l i t h o l o g i c
c o n t a c t s  a r e  s i m p l e  f a u l t s  r a t h e r  t h a n  i n v o l v i n g  a  m a g m a t i c  o r i g i n .  T h e  i g n e o u s
s t r a t i g r a p h y  i s  d i v i d e d  i n t o  1 2  p o l y g e n e t i c  u n i t s ,  b u t  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  m a j o r
a s s o c i a t i o n s :  1 )  t h e  d o m i n a n t ,  o x i d e  p o o r ,  o l i v i n e - b e a r i n g  g a b b r o s  ( a n d  c o a r s e - g r a i n e d
t r o c t o l i t e s ) ,  2 )  c r o s s - c u t t i n g  m i c r o g a b b r o s  a n d  f i n e -  t o  m e d i u m - g r a i n e d  t r o c t o l i t e ,  a n d  3 )
f e r r o g a b b r o s  o f t e n  h i g h l y  d e f o r m e d  r e l a t i v e  t o  t h e  o l i v i n e  g a b b r o  t h a t  e n c o m p a s s  o x i d e -
b e a r i n g  g a b b r o s  a n d  g a b b r o n o r i t e s .  T h e  n a t u r e ,  o r i g i n  a n d  n u m b e r  o f  g e o c h e m i c a l  u n i t s
a r e  m u c h  d e b a t e d .  O f  t h e  s t u d i e s  t h a t  i n v o l v e  t h e  e n t i r e  c o r e ,  D i c k  e t  a l  ( 2 0 0 0 )
d e m o n s t r a t e  f i v e  m a j o r  o l i v i n e - g a b b r o  u n i t s  f r o m  2 0 0  t o  6 0 0 m  t h i c k ,  c r o s s c u t  b y  m a n y
f e r r o g a b b r o  u n i t s  t h a t  d i m i n i s h  i n  s i z e  a n d  n u m b e r  d o w n - h o l e .  T h e  f e r r o g a b b r o s  w e r e
i n t e r p r e t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  i n t r u s i o n  o f  l a t e  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  t h a t  m i g r a t e d  f r o m  t h e
c u m u l a t e  i n t o  s h e a r - z o n e s  d u r i n g  t h e  d e t a c h m e n t  f a u l t i n g  t h a t  e x p o s e d  t h e  c o r e - c o m p l e x .
T h e  f r a c t i o n  o f  o x i d e s  d o w n - h o l e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 7 .  N a t l a n d  a n d  D i c k  ( 2 0 0 1 )
i d e n t i f i e d  9 7  s e p a r a t e  o l i v i n e  g a b b r o  s e q u e n c e s ,  a r g u i n g  t h a t  e a c h  r e p r e s e n t  a n  i n d i v i d u a l
i n j e c t i o n  o f  m a g m a  f o r m i n g  t w o  p r i n c i p a l  b o d i e s  o f  o l i v i n e  g a b b r o .  T h y  a n d  D i l e k  ( 2 0 0 0 )
s u g g e s t e d  t h e  c o r e  r e p r e s e n t s  f o u r  i n d i v i d u a l  b l o c k s  o f  g a b b r o .
F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  m i n e r a l - d a t a  i s  s e p a r a t e d  i n t o  t h e  u p p e r  5 5 0 - m ,
t h e  m i d d l e  4 5 0 - m  a n d  t h e  b o t t o m  5 0 0 - m ,  a n d  i s  c o m p a r e d  t o  t h e  1 - k b a r  S W I R - P M O R B
m o d e l  ( F i g .  3 - 6 ) .  T h e  u p p e r  1 0 0 0  m e t e r s  o f  H o l e  7 3 5 B  h a v e  a  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s
b e s t  d e s c r i b e d  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n ,  w h e r e a s  t h e  l o w e r  5 0 0  m e t e r s  t e r m i n a t e  a t  t h e
p l a g i o c l a s e  a n o r t h i t e  c o n t e n t s  s i m i l a r  t o  t h e  b a t c h - e q u i l i b r i u m  c r y s t a l l z a t i o n - m o d e l  ( F i g .
3 - 4 B )  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e s e  p r o c e s s e s  t h e r e  b a s e d  o n  m a j o r  e l e m e n t s
a l o n e .  T h e  m o r e  t h a n  1 5 0 0  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e - a v e r a g e s  h a v e  b e e n
m e t i c u l o u s l y  s o r t e d ,  s o  t h a t  c o r e s  a r e  p l o t t e d  w i t h  c o r e s  a n d  r i m s  w i t h  r i m s .  T h i s ,  a n d  a s
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F i g u r e  3 - 7 :  O b s e r v e d  v o l u m e %  o f  o x i d e s  i n  H o l e  7 3 5 B .  T h e  l o w e r  1 0 0 0  m e t e r s  a r e  f r o m  D i c k  e t  a L .
( 2 0 0 0 ) ,  w h e r e a s  t h e  u p p e r  5 0 0  m e t e r s  w e r e  l o g g e d  b y  i n s p e c t i o n  w i t h  a  h a n d - l e n s  a t  T A M U .  V a r i a t i o n s  i n
t h e  v o l u m e  o f  o x i d e s  w e r e  l o g g e d  s o  t h a t  a  t o t a l  o f  ~  1 5 0 0  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e .  T h e  g r a y  l i n e s
r e p r e s e n t  r u n n i n g  a v e r a g e s  o f  1 1  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  b l a c k  l i n e s  r e p r e s e n t  r u n n i n g  a v e r a g e s  o f  2 5 .  A s  m u c h
a s  5 0 %  o x i d e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  c o r e .
1 1 5
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
e r r o r s  i n  t h e  a n a l y s e s  a r e  s m a l l  ( : t o . 5  m o l  %  A n ,  P o  o r  M g # ) ,  t h e  s c a t t e r  s e e n  i n  t h e  p l o t
i s  n o t  d u e  t o  e r r o r s  i n  t h e  l a r g e  d a t a - s e t .  A  b i m o d a l  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n  d i s t r i b u t i o n  i s
o b v i o u s  i n  t h e  u p p e r  t h i r d  o f  t h e  h o l e ,  a s  d e s c r i b e d  b y  B l o o m e r  e t  a l  ( 1 9 9 1 )  a n d  t h e  m a n y
o t h e r s  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h e  l o w e r  ~  1  0 0 0  m e t e r s  d o  n o t  h a v e  t h i s  b i m o d a l i t y ,  w i t h
p l a g i o c l a s e  - :  A n 4 5  r a r e ,  a n d  t h e  s e c t i o n s  b e c o m e  p r o g r e s s i v e l y  m o r e  h o m o g e n e o u s
d o w n w a r d s .  I n  t h e  u p p e r  5 5 0 - m ,  t h e  c r o s s - c u t t i n g  f i n e  t o  m e d i u m - g r a i n e d  t r o c t o l i t e s
r e p r e s e n t  2 5 - 4 5 %  c r y s t a l l z a t i o n ,  t h e  o l i v i n e  g a b b r o s  4 5 - 7 0 %  c r y s t a l l i z a t i o n ,  a n d  t h e
f e r r o g a b b r o s  r e p r e s e n t  8 0 - 9 0 %  c r y s t a l l z a t i o n  ( b y  v o l u m e  o r  w e i g h t )  r e l a t i v e  t o  t h e
m o d e l e d  p r i m a r y  m e l t  c o m p o s i t i o n  ( S W I R  P M O R B ) .  T h e  c r o s s - c u t t i n g  t r o c t o l i t e s  a r e
t h e  m o s t  p r i m i t i v e  r o c k s  i n  H o l e  7 3 5 B  a n d  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  c o a r s e r ,
c o n f o r m a b l e  t r o c t o l i t e s  d e e p e r  i n  t h e  H o l e .  T h e  o l i v i n e  g a b b r o s  f r o m  t h e  l o w e r  1 0 0 0 - m
w e r e  p r o d u c e d  f r o m  m e l t s  f r a c t i o n a t e d  ~  6 0 %  e l s e w h e r e ,  a n d  c r y s t a l l i z e d  m o r e  t h a n
8 0 % .  T h u s ,  i f  m a n t l e - d e r i v e d  m e l t s  d o  f o r m  t h e s e  g a b b r o s ,  a n d  c r y s t a l l z a t i o n  s h i e l d e d
f r o m  m a n t l e  o l i v i n e  h a s  n o t  o c c u r r e d  i n  t h e  m a n t l e ,  t h e r e  a r e  a t  l e a s t  7 0 0  v e r t i c a l  m e t e r s
o f  p r i m i t i v e  c r u s t  s o m e w h e r e  e l s e  i n  t h e  s e c t i o n  n o t  y e t  d r i l e d  ( T a b l e  3 - 2 ) .
C r y s t a l l z a t i o n  o f  m e l t s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a n t l e  o l i v i n e  w o u l d ,  l i k e  M e y e r  e t  a L .  ( 1 9 8 9 )
s u g g e s t e d ,  k e e p  a  c o n s t a n t  M g #  o f  t h e  m a g m a  w h i l e  t h e  C a #  o f  t h e  m e l t  e v o l v e s .  T h e  3
%  t r o c t o l i t e s  i n  t h e  u p p e r  5 5 0 - m  m a k e  u p  f a r  l e s s  v o l u m e  t h a n  t h e  2 0 %  e x p e c t e d  f r o m  t h e
m o d e l ,  s u g g e s t i n g  ~  7 0  m e t e r s  o f  m i s s i n g  t r o c t o l i t e s ,  m a k i n g  t h e  t o t a l  m i s s i n g  c u m u l a t e s
7 7 0  v e r t i c a l  m e t e r s .  I f  t h e  g a b b r o  c o m p l e x  b e c o m e s  m o r e  d i f f e r e n t i a t e d  t o w a r d s  t h e  e n d s
o f  t h e  p a l e o - r i d g e  s e g m e n t ,  w h i c h  i s  l i k e l y ,  t h e n  t h e  u n d r i l e d  c u m u l a t e - s e c t i o n  w o u l d
b e c o m e  e v e n  l o n g e r .  I n  a d d i t i o n ,  e s c a p e  o f  d i f f e r e n t i a t e d  m e l t s  f r o m  t h e  c u m u l a t e - p i l e ,
s i m i l a r  t o  e r u p t e d  M O R B ' s  i n  t h e  r e g i o n  w o u l d  a l s o  i n c r e a s e  t h e  e s t i m a t e d  t h i c k n e s s  o f
t h e  u n d r i l e d  - s e c t i o n  p r o p o r t i o n a l l y
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T a b l e  3 - 2 :  A m o u n t  c r y s t a l l z e d  r e l a t i v e  t o  a  m a n t l e  d e r i v e d  m e l t  f o r  H o l e  7 3 5 B  a n d  t h e  c a l c u l a t e d
u n d r i l e d  s e c t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e L .
U n i t : T r o c t o l i t e
O l i v i n e F e r r o  g a b b r o U n d r i l e d  s e c t i o n
l ! a b b r o
U p p e r  5 5 0 m 2 5 - 4 0 %
4 0 - 8 0 % 8 0 - 9 0 %  ( + ) 1 3 7 m  +  1 2 %  ( t r a c t )  ( = 6 6 m )  - 2 0 0 m
L o w e r  9 5 0 m 6 0 - 8 0 %  ( + )
5 7 0 m
T o t a l  u n d r i l e d
1 7 0 m
s e c t i o n
A s  i s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 ,  a u g i t e  i s  t e x t u r a l l y  y o u n g e r  t h a n  t h e  c o e x i s t i n g
p l a g i o c l a s e  i n  t h e  r o c k s .  M i n e r a l - p a i r s  t h a t  p l o t  b e l o w  t h e  s o l i d  l i n e  o f  d e s c e n t ,  t o w a r d s
m o r e  r e f r a c t o r y  p l a g i o c l a s e  o r  l e s s  r e f r a c t o r y  a u g i t e ,  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  t e x t u r a l
o b s e r v a t i o n  a n d  t h e  s i m p l e  p r o g r e s s i v e  c r y s t a l l i z a t i o n  m o d e L .  M a j o r  p a r t s  o f  H o l e  7 3 5 B
p l o t  a b o v e  t h e  m o d e l  s o l i d - l i n e  o f  d e s c e n t ,  h o w e v e r ,  a n d  t h u s  l a t e  c r y s t a l l z a t i o n  o f  m o r e
e v o l v e d  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  c a n n o t  e x p l a i n  t h e m .  T h e  m o d e l  a l s o  p r e d i c t s  a  p a u s e  i n  o l i v i n e
c r y s t a l l z a t i o n ,  b u t  o l i v i n e  i s  c l o s e  t o  u b i q u i t o u s  i n  t h e  c o r e ,  a n d  t h e r e  i s  n o  c o m p o s i t i o n a l
d i s c o n t i n u i t y  i n  f o r s t e r i t e  c o n t e n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  o l i v i n e  -  p l a g i o c l a s e
p a i r s  i n  t h e  e v o l v e d  o x i d e - g a b b r o s  g e n e r a l l y  d o  f o l l o w  t h e  s a m e  p a t h  a s  t h e  m o d e l ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  f e r r o g a b b r o s  h a v e  i n t e r n a l  e q u i l i b r i u m  ( F i g .  3 - 6 b ) .  L o w - C a  i n t e r s t i t i a l
p y r o x e n e  ( o r t h o p y r o x e n e )  i s  a l s o  c o m m o n  t h r o u g h o u t  t h e  c o r e ,  a t  b o t h  t h e  e v o l v e d  a n d
p r i m i t i v e  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m  w i t h  a  m u c h  w i d e r  r a n g e  t h a n  t h e  m o d e l  p r e d i c t s .  I t  i s
t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  a r e  r e a c t i o n s  b e t w e e n  p y r o x e n e ,  o l i v i n e  a n d  s i l i c a  o v e r -  a n d
u n d e r s a t u r a t e d  i n t e r s t i t i a l  m e l t ,  d u e  t o  t h e  p e r i t e c t i c  r e a c t i o n  b e t w e e n  o l i v i n e  a n d  m e l t
t h a t  p r o d u c e  p y r o x e n e  a n d  v i c e  v e r s a .
T h e  p r i m i t i v e  e n d  o f  t h e  m o d e l  i n d i c a t e s  t h a t  o l i v i n e  i s  f a i r l y  c l o s e  t o  e q u i l i b r i u m
w i t h  p l a g i o c l a s e .  H o w e v e r ,  i f  t h e  s y s t e m  i s  i n  e q u i l b r i u m ,  t h e  c o e x i s t i n g  m a f i c  m i n e r a l s
a l s o  s h o u l d  b e  i n  e q u i l i b r i u m .  F i g u r e  3 - 8  c o m p a r e s  H o l e  7 3 5 B  d a t a  t o  t h e  s o l i d  l i n e  o f
d e s c e n t  f o r  S W I R  P M  O R B .  A g a i n ,  i f  t h e  s y s t e m  i s  w e l l  d e s c r i b e d  b y  a  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l ,  t h e r e  s h o u l d  b e  n o  p o i n t s  p l o t t i n g  s i g n i f i c a n t l y  a b o v e  t h e s e  l i n e s
w h e r e a s  m o s t  o f  t h e  r e f r a c t o r y  g a b b r o s  d o .  T h e  e x t r e m e l y  e v o l v e d  o x i d e - o l i v i n e
g a b b r o s ,  h o w e v e r ,  f o l l o w  t h e  t r e n d  b e a u t i f u l l y ,  a n d  t h e  i r o n - r i c h  l a t e - s t a g e  o l i v i n e  d e f i n e s
t h e  Q F M - b u f f e r  w i t h  c o p r e c i p i t a t i n g  f a y a l i t e  a n d  m a g n e t i t e .  A c c o r d i n g  t o  o u r  m o d e l
c a l c u l a t i o n s ,  t h e s e  l a t e - s t a g e  r o c k s  m u s t  b e  c r y s t a l l z e d  f r o m  m e l t s  t h a t  h a v e  f r a c t i o n a t e d
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F i g u r e  3 - 8 :  T h e  a u g i t e  c o e x i s t i n g  w i t h  o l i v i n e  o f  H o l e  7 3 5 B ,  a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e i r  r e s p e c t i v e  M g # ' s  a n d
F o % .  T h e  a u g i t e - a n a l y s e s  r e p r e s e n t  a l l  t h e  a n a l y s e s  f o r  e a c h  c r y s t a l ,  t h e  o l i v i n e s  a r e  a v e r a g e s .  T h e  t h i n
b l a c k  l i n e  r e p r e s e n t  a  h y p o t h e t i c a l  o l i v i n e - a u g i t e  p a i r  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  a  m e l t  a s  c a l c u l a t e d  b y  o f t e n - u s e d
p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  T h e  t h i c k  g r a y  l i n e  t o  t h e  u p p e r  r i g h t  r e p r e s e n t  t h e  l k b a r  m o d e l ,  t h e
t w o  t o  t h e  l e f t  r e p r e s e n t  t h e  3 k b a r  d r y  m o d e l ,  w h e r e a s  t h e  t h i c k  b l a c k  c u r v e  r e p r e s e n t s  t h e  d a m p  3 k b a r
m o d e L .  A l s o  i n c l u d e d  a r e  d a t a  f r o m  t h e  l a y e r e d  i n t r u s i o n  i n  K i g l a p a i t  ( M o r s e ,  2 0 0 1 ) ,  d e m o n s t r a t i n g  h o w
t h e  f e r r o g a b b r o s  f r o m  H o l e  7 3 5 B  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  s a n d w i c h - h o r i z o n s  i n  l a y e r e d  i n t r u s i o n s .
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7 3
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6 3
0
( /
: t
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O l
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4 3 -  K d = 0 . 2 3
- K d = 0 . 1 8
3 3
-  K d = 0 . 3
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M g #  m e l t  5 0
F i g u r e  3 - 9 :  T h i s  f i g u r e  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h e  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  f o r  i r o n  a n d  m a g n e s i u m  b e t w e e n  t h e
c r y s t a l s  a n d  m e l t  c o n t r o l  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  M g # ' s  o f  t h e  c r y s t a l s .  H i g h e r  m a g m a - t e m p e r a t u r e s  m a k e s  t h e
M g # ' s  m o r e  s i m i l a r  ( t h i c k  l i n e s ) ,  w h e r e a s  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  m a k e  t h e m  d i v e r g e  ( t h i n  l i n e s ) .
2 3
1 0
3 0 7 0
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m o r e  t h a n  9 0 %  r e l a t i v e  t o  S W I R  P M O R B .  T h u s  t h e  l i q u i d - l i n e  o f  d e s c e n t  m u s t  h a v e
b e e n  c o n t r o l l e d  b y  n e a r  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  a t  c r u s t a l  p r e s s u r e s  o n  t h e  Q F M - b u f f e r .
4 . 2  T h e  e x t e n t  o f  d i s e q u i l b r i u m  i n  t h e  r e f r a c t o r y  g a b b r o s
T h e  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t  d e p e n d e n c y  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  a n d  m e l t s  c a n  b e
d e s c r i b e d  b y :
X x t l  X l í q
K & t l l m e l t  =  - -  *  M g O .e / M g  x l i q  x x t l '
F e O  M g O
( 1 )  s o :
M g #  - M g I  * X
K r l ~ t l m e l t  _  m e l t  m e l t  M gU l e / M g - ,
X M g  -  X M g  *  M g #  m e l t
X  _  M g # m e l t
M  -
g  K d x t l l m e l t  -  M  r r #  * K d x t l / m e l t  +  M g #  '
F e / M g  b  m e l t  F e / M g  m e l t
X  *  K d x t l m e l t
M  #  =  M g  F e / M g
g  m e l t  1 -  X  X  *  x t l m e l t '
M g  +  M g  K d F e / M g
X  x i l  X X I I I  *  X x t l 2
x t l / x t l 2  M g  -  M g  M g
K d F e / M g  =  X x t l 2  _ X X I I I  *  X X l 1 2  '
M g  M g  M g
( 2 a ) ,  t h e r e f o r e
( 2 b )
( 2 c ) , a n d
( 2 d ) .
( R o e d e r  a n d  E m s l i e ,  1 9 7 0 ;  W o o d  a n d  B l u n d y ,  1 9 9 7 )  w h e r e  x K : ~ a s e i s  t h e  M g #  ( m o l a r
M g / ( M g + F e )  f o r  t h e s e  f o r m u l a s  o n l y ,  1 0 0 *  M g / ( M g + F e )  f o r  t h e  r e s t  o f  t h i s  c h a p t e r )  o f  a
p h a s e  ( u s u a l l y  t h e  s o l i d  u n l e s s  m e n t i o n e d ) ,  a n d  K d : í ! : : t  a r e  t h e  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t s
b e t w e e n  a  s o l i d  a n d  a  l i q u i d .  E q u a t i o n  2 d  d e s c r i b e s  t h e  p a r i t i o n i n g  o f  F e / M g  b e t w e e n
t w o  m i n e r a l s .  I t  i s  k n o w n  t h a t  K d : i : i ¡ t f l m e l t  e v o l v e s  w i t h  f r a c t i o n a t i o n  f r o m  0 . 2 3  t o w a r d s
0 . 1 7  ( a l l  F e  a s  F e O )  ( G r o v e  a n d  B e n c e ,  1 9 7 7 ) .  K d : í ! : : 1 1  i s  g e n e r a l l y  0 . 3 : : . 0 3  f o r  m e l t s
t h a t  h a v e  M g #  ; :  4 5  ( R o e d e r  a n d  E m s l i e ,  1 9 7 0 ) .  T h e  p r i m i t i v e  e n d  o f  t h e  f r a c t i o n a t i o n -
t r e n d  i s  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  ( F i g u r e  3 - 9 ) ,  i n  f a c t  t h e  e n t i r e
s p e c t r u m  o f  K d : : i ¡ t f l m e l t ,  0 . 2 3 - 0 . 1 7  ( G r o v e  a n d  B e n c e ,  1 9 7 7 ) ,  o n l y  i n c r e a s e s  t h e  M g #  b y
~ 2 . 5  m o l % .  T o p l i s  a n d  C a r r o l  ( 1 9 9 5 )  d e s c r i b e d  K d ~ e ! m ~ l  a s  h i g h  a s  0 . 5  i n  f e r r o - b a s a l t s .
T h e r e f o r e ,  t h e  e v o l v e d  m e l t s  a r e  f a r  m o r e  s e n s i t i v e  t o  p a r t i t i o n - c h a n g e s ,  a s  K d : i : i ¡ t f l m e l i  i s
m u c h  l o w e r  a n d  K d ~ í : ¡ ' : J m e l t  m u c h  h i g h e r .
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B o t h  K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t e  a n d  K d ~ f : i ; ; 7 o p x  v a r y  i n v e r s e l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  ( L o u c k s ,  1 9 9 6 ;
B r a u n ,  p e r s .  c o m m .  2 0 0 4 )  a n d  i s  u s e d  t o  s u b t r a c t  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o f
c r y s t a l l i z a t i o n  f r o m  t h e  a c t u a l  g e o c h e m i c a l  o f f s e t  p r o v i d e d  b y  t h e  p o s t - c u m u l u s
p r o c e s s e s  a n d  q u a n t i f y  t h e  d i s e q u i l i b r i u m  w i t h  d e p t h  i n  H o l e  7 3 5 B  r e l a t i v e  t o  t h e  M e l t s -
m o d e L .  F i g u r e  3 - 1 0  s h o w s  t h e  p a r t i t i o n i n g  b e t w e e n  c o e x i s t i n g  o l i v i n e - a u g i t e  a n d  o l i v i n e -
o r t h o p y r o x e n e ,  s o  t h e y  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  e q u i l i b r i u m - l i n e s  f o r  t h e  p r i m i t i v e  a n d
e v o l v e d  g a b b r o s .  F o r  K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t e  ( F i g .  3 - 1 O A )  t h e  g r a y  l i n e  t o  t h e  l e f t  i n d i c a t e s  a
K d ~ f ~ / : ' 7 a u g i t e  o f  ~  1 . 4  p r o d u c e d  b y  K d : : ; / : : l m e l t  = 0 . 2 3  a n d  K d ~ e ! m l - 7  = 0 . 3 3 ,  t h e  r i g h t  l i n e
r e p r e s e n t s  a  K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t e  o f  ~ 2 . 8  c a l c u l a t e d  f r o m  K c l : ; / : : l m e l t  =  0 . 1 8  a n d  K d ~ e ! m l - 7  =  0 . 5 ,
r e s p e c t i v e l y  ( o p .  c i t . ) .  T h e  g e o t h e r m o m e t e r  o f  L o u c k s  ( 1 9 9 6 )  p r o v i d e  K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t : S  t h a t
p l o t  n o n - l i n e a r l y  w i t h  t e m p e r a t u r e .
T h e  e x p e c t e d  d e c r e a s e  i n  c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e  f o r  M g #  8 9 - 8 4  a u g i t e
i n c r e a s e s  i n  K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t e  b y  0 . 1 5 .  W e  u s e d  t h e  b a s e l i n e - m o d e l  o f  P M O R B  S W I R  a s  a
r e f e r e n c e  f o r  a u g i t e  M g # ' s  ( F i g .  3 - 1 1 )  a n d  r e c a l c u l a t e d  t h e  c r y s t a l l z a t i o n - t e m p e r a t u r e s
o f  t h e  m e l t s  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  f r o m  Y a n g  e t  a L .  ( 1 9 9 6 )  a s  M e l t s  a p p e a r s  t o  g i v e
c r y s t a l l i z a t i o n - t e m p e r a t u r e s  ~ 5 0 ° C  t o o  h i g h .
S i m i l a r l y ,  o v e r  t h e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  g a b b r o s  ( w h i t e
s q u a r e s  i n  F i g .  3 - 1 0 )  ( M g # 8 4 - 7 6 )  t h e  K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t e  c a n  i n c r e a s e  b y  0 . 5 1 .  E x a m i n a t i o n  o f
F i g u r e  3 - 1 0  s h o w s  t h a t  m a n y  o l i v i n e - g a b b r o s  w i t h  a u g i t e ; :  M g #  8 4  p l o t  f a r  t o  t h e  r i g h t
o f  t h e  0 . 1 5  s h i f t  p e r m i t t e d  b y  e q u i l i b r i u m ,  a n d  m a n y  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  g a b b r o s  p l o t  t o
t h e  r i g h t  o f  t h e  m a x i m u m  0 . 5 1  s h i f t .  T h e  o x i d e - g a b b r o s  ( b l a c k  s q u a r e s  i n  F i g .  3 - 1 0 ) ,
h o w e v e r ,  s h o u l d  a n d  d o  e x t e n d  t o  t h e  f a r  r i g h t  s i d e  o f  t h e  d i a g r a m ,  r e p r e s e n t i n g
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  e x t r e m e l y  e v o l v e d  f e r r o - b a s a l t s .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  l o w e s t  v a l u e  f o r
K d ~ f ~ i ; ; 7 a u g i t e  =  1 . 3 5  i s  c o r r e c t  f o r  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  g a b b r o s  a n d  t r o c t o l i t e s  t h e
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n c e  w i l  o n l y  i n c r e a s e  t h e  M g #  o f  a u g i t e  b y  1 . 5  m o l  %  f o r  F O g o  o r  6
m o l %  f o r  F 0 7 o '  T h u s ,  t h e  o l i v i n e - a u g i t e  s y s t e m  i s  o u t  o f  e q u i l b r i u m  i n  t h e  g a b b r o s :  m o r e
t h a n  5  m o l %  M g #  f o r  t h e  t r o c t o l i t e s  a n d  1 0  m o l %  M g #  f o r  t h e  o l i v i n e  g a b b r o s ,  l e a v i n g
~ 3 . 5  a n d  ~ 4  m o l %  M g #  u n a c c o u n t e d  f o r ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  c o u l d  b e  s u g g e s t e d  t h a t  s o m e
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
9 0
5 5
r ~ : : - D ~ y - 3 k b ; ; - - - - - - - - - i
i  i
i - 0 . 0 5 H 2 0  3 k b a r l
1 -  0 . 0 5 H 2 0  l k b a r l
l = = u ~ : T _ i i ! ! J L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  i
A
8 5
8 0
Q )  7 5
. ¡
0 )
: J  7 0
( \
: t
0 )  6 5
¿
6 0
5 0
4 5
1 0 0 0  1 0 2 5  1 0 5 0 1 0 7 5  1 1 0 0  1 1 2 5  1 1 5 0  1 1 7 5  1 2 0 0  1 2 2 5
T o e
1 3 0 0
1 2 0 0
1 -  3 k b a r
1 -  1  k b a r
1 2 5 0  B
I I
~  1 1 5 0
: i
~  1 1  0 0
i -
1 0 5 0
1  0 0 0 '
1 0 0 0  1 1  0 0
T o e  Y a n g  e t  a I . ,  1 9 9 6
F i g u r e  3 - 1 1  A .  T h e  v a r i a t i o n  o f  M g #  o f  a u g i t e  i n  t h e  m o d e l s  w i t h  r e s p e c t  t o  t e m p e r a t u r e .  T h e  l i n e  f o r
Y a n g  e t  a L .  ( 1 9 9 6 )  i s  c a l c u l a t e d  o n  t h e  1  k b a r  m o d e l  m e l t s  u s i n g  a  F e / M g  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r
a u g i t e / m e l t  o f  0 . 2 3 .  B :  C o m p a r i s o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  r e s o l v e d  u s i n g  M e l t s 5  a n d  Y a n g  e t  a l  ( 1 9 9 6 ) ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e r e  i s  a  d i s c r e p a n c y  o f  - 5 0 ° C  b e t w e e n  t h e  m o d e l s .
9 5 0
9 0 0
1 2 0 0
1 2 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
o f  t h e s e  e f f e c t s  w e r e  d u e  t o  c l o s u r e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s ,  h o w e v e r  t h e  e x t e n t  o f
d i s e q u i l i b r i u m  o f  a u g i t e  w i t h  r e s p e c t  t o  p l a g i o c l a s e  i n  a  r o c k  i s  u n a f f e c t e d  b y  t h e
p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  o l i v i n e .  L i k e w i s e ,  t h e  a n a l y s e s  o f  t h e  a u g i t e  h a v e  p u r p o s e f u l l y
i n c l u d e d  e x  s o l u t i o n - l a m e l l a e  o f  o r t h o p y r o x e n e  w i t h i n  t h e  c l i n o p y r o x e n e  i n  o r d e r  t o
a p p r o x i m a t e  t h e  i g n e o u s  c o m p o s i t i o n .
T h e r e f o r e ,  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  a t  l k b a r  m u s t  h a v e  a f f e c t e d
t h e  r o c k s .  N o t e  t h a t  s o m e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n c e  d i s c u s s e d  a b o v e  i s
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  M e l t s  a l g o r i t h m ,  a s  w i l  b e c o m e  a p p a r e n t  w h e n  t h e  m o d e l  i s
c o m p a r e d  t o  t h o s e  b y  o t h e r  a u t h o r s '  m o d e l s .
4 . 3  W h a t  c a u s e d  t h e  h i g h - M g  a u g i t e ?
C o n s i s t e n t l y ,  t h e n ,  a u g i t e s  o f  t h e  H o l e  7 3 5 B  o l i v i n e - g a b b r o s  a r e  m o r e  M g - r i c h
t h a n  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o e x i s t i n g  o l i v i n e  a n d  p l a g i o c l a s e .  T h e
f o r m a t i o n  o f  c u m u l u s  r o c k s ,  h o w e v e r ,  i n v o k e s  t w o  s e p a r a t e  p r o c e s s e s :  a c c u m u l a t i o n  o f
c r y s t a l s ;  a n d  p o s t c u m u l u s  s o l i d i f i c a t i o n  a n d  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l  p i l e  ( W a g e r  e t
a i . ,  1 9 6 0 ;  H e s s ,  1 9 6 0 ) .  A l t h o u g h  t h e s e  p r o c e s s e s  m a y  b e  r e l a t e d ,  t h e y  h a v e  d i f f e r e n t
e f f e c t s  o n  t h e  r e s u l t i n g  r o c k s  a n d  s h o u l d  b e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y ,  p a r i c u l a r l y  f o r  p o t e n t i a l l y
o p e n  m a g m a t i c  s y s t e m s .
4 . 3 . 1  A c c u m u l a t i o n  o f  c r y s t a l s ,  t h e  s o l i d s :
T h e  c o n d i t i o n s  t h a t  p o t e n t i a l l y  c a n  a f f e c t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a c c u m u l a t i n g
c r y s t a l s  d u r i n g  c r y s t a l l z a t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1 2 .  T h i s  f i g u r e  c o m p a r e s  s o l i d  l i n e s
o f  d e s c e n t  c a l c u l a t e d  f r o m  f r a c t i o n a t i o n - m o d e l s  f o r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  a n d  m e l t
c o m p o s i t i o n s  w i t h  t h e  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  o f  H o l e  7 3 5 B .  W e  h a v e  a l s o
i n c l u d e d  a  m o d e l  d e r i v e d  f r o m  t h e  w o r k  i n  C h a p t e r  3 ,  w h e r e  1 0  w t %  o f  g a b b r o  i s
a s s i m i l a t e d  i n t o  a  p r i m i t i v e  m e l t  b e f o r e  e m p l a c e m e n t .  N e a r - f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  a t
3 k b a r  c r e a t e s  a  h i g h e r  M g #  o f  a u g i t e  r e l a t i v e  t o  t h e  f i e l d  f o r  H o l e  7 3 5 B ,  w h i l e  t h e  1 k b a r
m o d e l  f o r  t h e  S W I R  P M O R B  c o m p o s i t i o n  b e s t  f i t s  t h e  o b s e r v e d  g a b b r o - c o m p o s i t i o n s
o v e r a l l .  T h e  d a m p  m e l t ,  c o n t a i n i n g  0 . 0 5 %  H 2 0 ,  c l e a r l y  f i t s  t h e  e v o l v e d  e n d  o f  t h e
s p e c t r u m  b e t t e r  t h a n  t h e  d r y  m e l t .  H o w e v e r ,  i f  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e - t y p e  m a g m a
1 2 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
F i g u r e  3 - 1 2 :  T h e
s o l i d - l i n e s  o f
d e s c e n t  f o r  t h e
m o d e l s  d e s c r i b e d  i n
F i g u r e s  1 - 5
c o m p a r e d  t o  t h e
M g #  o f  a u g i t e  a n d
A n %  o f  p l a g i o c l a s e
o c c u r r i n g  t o g e t h e r
a s  i n  H o l e  7 3 5 B
( o u t l i n e d  b y  t h e
g r a y  e n c l o s e d  f i e l d ) .
A .  " l  k b a r " = t h e
m o d e l  f r o m  F i g u r e
1 .  T h i s  f i g u r e
i n c l u d e s  a  m o d e l
r u n  f o r  a  m e l t  t h a t
h a s  a s s i m i l a t e d  1 0 %
g a b b r o  ( g r a y  l i n e s ,
" 0 "  e . g .  C h a p t e r
3 ) .  T h e  3 k b a r
m o d e l s
( D a m p = 0 . 0 5  w t %
H 2 0 ;  D r y )
d e m o n s t r a t e d  i n
F i g u r e  2  r e s e m b l e
t h e  l k b a r
f r a c t i o n a t e d  m e l t
t h a t  a s s i m i l a t e d
g a b b r o s  b e f o r e
e m p l a c e m e n t .  S e e
t e x t  f o r  d e t a i l s .  B :
T h e  l i n e s  r e p r e s e n t
t h e  m o d e l s  a s
i n d i c a t e d .  + / - 1
Q F M =  S i t e  3  g l a s s
5 / 2  a t  Q F M + / - l
( F i g .  3  A ,  B ) ;  B u l k
f z =  B a t c h
e q u i l i b r i u m
c r y s t a l l i z a t i o n ,  t h e
s o l i d  i s  n o t
s e p a r a t e d  f r o m  t h e
l i q u i d ;  W e t  f z :
R C 2 7 - 9 - 4 4 - l 4  w i t h
0 . 5  w t %  H 2 0  a t
l k b a r  a n d  Q F M ;  C :
H i g h  N a 8 =  D r y
R C 2 7  - 9 - 4 4 - 1 4
l k b a r  a n d  Q F M ,
l o w  N a 8 =  A I I 0 7 - D 2 0  a t  Q F M  a n d  1 k b a r ,  T h y  ( 2 0 0 3 )  ( t h i n  g r a y  l i n e ) .  A l s o  s h o w n  a r e  s o l i d  l i n e s  o f
d e s c e n t  f o r  t h e  u p p e r ,  m i d d l e  a n d  l o w e r  5 0 0 - m  b u l d  c o m p o s i t i o n s  f o r  H o l e  7 3 5 B .
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a s s i m i l a t e d  o n l y  1 0 %  g a b b r o i c  m a t e r i a l  o n  a s c e n t  a n d  s u b s e q u e n t l y  c r y s t a l l z e d  a t  l k b a r ,
t h e  s o l i d - l i n e  o f  d e s c e n t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  p r o d u c e d  b y  t h e  u n c o n t a m i n a t e d  3 - k b a r
m o d e l  ( F i g .  3 - 1 2 a ) .  T r o c t o l i t e - a s s i m i l a t i o n  f o l l o w s  t h e  s a m e  t r e n d ,  a l t h o u g h  a u g i t e  i s
s u p p r e s s e d  u n t i l  
2 7 %  c r y s t a l l z a t i o n ,  c o m p a r e d  t o  1 8 %  f o r  g a b b r o  a s s i m i l a t i o n .
T h e  e f f e c t  o f  b u l k - c o m p o s i t i o n  i s  i l u s t r a t e d  i n  t h e  F i g u r e  3 - 1 2 C ,  w h e r e  t h e
A I I F Z - g l a s s  ( " H i g h  N a g " )  p l o t s  w i t h i n  t h e  f i e l d  f o r  H o l e  7 3 5 B ,  w h i l e  t h e  s o l i d  l i n e  o f
d e s c e n t  f o r  a  M A R - g l a s s  ( L o w  N a g )  p l o t s  b e l o w  i t .  T h e  m o d e l  o f  T h y  ( 2 0 0 0 ) ,  w h e r e  t h e
a u t h o r  u s e d  a  g l a s s  f r o m  A I I F Z  a t  c o n s t a n t  K d ' s  a n d  1  a t m  c r y s t a l l z a t i o n ,  f i t s  t h e  d a t a
p o o r l y ,  a s  i t  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n c e .  T h y  u s e d  a n o t h e r  s t a r t i n g -
c o m p o s i t i o n  w i t h  e x t r e m e l y  h i g h  N a g  ( ~ 3 . 7 ) ,  a  b a s a l t - g l a s s  f r o m  w e s t  o f  t h e  R o d r i g u e s
T r i p l e  J u n c t i o n  ( " T y p e  3  b a s a l t " ,  N a t l a n d ,  1 9 9 1 b ) .  T h i s  m o d e l  ( n o t  s h o w n )  f i t s  t h e  d a t a
m u c h  b e t t e r ,  a n d  p l o t s  h i g h e r  t h a n  t h e  A I I F Z  g l a s s ,  b u t  t h e  l a v a  i s  v e r y  u n c h a r a c t e r i s t i c  o f
m a g m a s  f o u n d  w e s t  o f  t h e  M e l v i l l e  F Z  ( M é v e l  e t  a I . ,  2 0 0 3 )  a n d  i s  a n  u n r e a l i s t i c  p a r e n t a l
m a g m a .  W e  a l s o  m o d e l e d  t h e  s o l i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  f o r  t h e  b u l k - c o m p o s i t i o n  o f  t h e
l o w e r ,  m i d d l e  a n d  u p p e r  5 0 0 - m  o f  H o l e  7 3 5 B .  T h e  N a g  o f  t h e  b u l k  b e c o m e s  h i g h e r  w h i l e
F e g  d e c r e a s e s  d e e p e r  i n  t h e  H o l e  ( 3 . 1  3 . 3 , 3 . 3  a n d  1 0 . 3 ,  9 . 3 ,  8 . 4  r e s p e c t i v e l y ) ,  r e s u l t i n g  i n
f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l s  t h a t  h a v e  h i g h e r  M g #  a u g i t e s  a t  p l a g i o c l a s e  w i t h  t h e
s a m e  a n o r t h i t e  c o n t e n t .  H o w e v e r ,  t h e  M g # ' s  a r e  n o t  a s  h i g h  a s  t h o s e  i n  H o l e  7 3 5 B .  I n
f a c t ,  o n l y  t h e  a v e r a g e  u p p e r  5 0 0 - m  o f  H o l e  7 3 5 B  f a l l s  o n  t h e  f r a c t i o n a t i o n - t r e n d  o f  t h e
b a s a l t s  i n  t h e  a r e a .
T h e  w e t  m e l t  ( 0 . 5 %  H 2 0 )  m o d e l  f i t s  t h e  p r i m i t i v e  e n d  o f  t h e  g a b b r o - f i e l d ,  b u t
o v e r e s t i m a t e s  t h e  M g # ' s  o f  a u g i t e  i n  t o w a r d s  t h e  e v o l v e d  c u m u l a t e s .  V a r y i n g  o x y g e n -
f u g a c i t i e s  u s i n g  S i t e  3  l a v a s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  h i g h e r  o x y g e n  f u g a c i t i e s  s t a b i l i z e  a u g i t e
e a r l i e r  o n  t h e  l i q u i d u s  r e l a t i v e  t o  m o r e  r e d u c i n g  c o n d i t i o n s  ( F i g .  3 - 1 2 B ) ,  a n d  w h e n
u l v ö s p i n e l  b e c o m e s  s t a b l e ,  t h e  M g # ' s  o f  a u g i t e  b e c o m e  n e a r  c o n s t a n t  w i t h  f u r t h e r
c r y s t a l l z a t i o n .  T h u s ,  v e r y  l o c a l l y ,  i n c r e a s i n g  o x y g e n  f u g a c i t y  d u e  t o  c r y s t a l l z a t i o n
c o u l d  p r o d u c e  t h e  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s  p l o t t i n g  a b o v e  t h e  s o l i d - l i n e  o f  d e s c e n t  a t  t h e
e v o l v e d  f r a c t i o n a t o n - t r e n d .
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F i g u r e  3 - 1 3 :  L i q u i d  l i n e
o f  d e s c e n t  o f  t h e
d i f f e r e n t  S o u t h w e s t
I n d i a n  R i d g e  m e l t s  a n d
o n e  M A R - m e l t ,  a n d  t h e i r
r e l a t i o n  t o  t h e  s o l i d s .  A :
A  s u i t e  o f  g l a s s e s  f r o m
t h e  r i d g e  ( o p e n  s y m b o l s ,
J o h n s o n  e t  a I . ,  1 9 9 0 ) ,
c o m p a r e d  t o  t h e  s t a r t i n g
c o m p o s i t i o n  f r o m  n e a r
t h e  R o d r i g u e s  T r i p l e
J u n c t i o n  ( s t a r ;  T h y ,
2 0 0 3 ) ,  a n d  s o m e  o f  t h e
m o d e l s :  " M A R " =
A I I 0 7 - D 2 0  a t  Q F M  a n d
I k b a r ;  " l k b a r " = S W I R
P M O R B  a t  0 . 0 5 w t %
H 2 0 ,  Q F M  a n d  I k b a r
f r a c t i o n a t i o n ;  " 3 k b a r
d r y " = s a m e  m e l t
c r y s t a l l i z e d  a t  3 k b a r ,
" 3 k b a r  d a m p "  =  S W I R
P M O R B  w i t h  0 . 0 5 w t %
H 2 0 ;  " c p l O "  ( t h i c k  g r a y
l i n e  ) = t h e  m e l t  t h a t
a s s i m i l a t e d  1 0  w t %
g a b b r o ,  t h i n  g r a y  l i n e =
S i t e  3  5 / 2  a t  Q F M +  1 .  B :
C o m p a r i s o n  o f  t h e  f i e l d
f o r  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s
a n d  t h e  1  k b a r  m o d e l  t o
t h e  c a l c u l a t e d  m i n e r a l s
t h a t  w i l l  b e  i n
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e
g l a s s e s  a t  t h e  r i d g e  a t
I k b a r  ( w h i t e  c i r c l e s )  o r
5 k b a r  ( g r a y  c i r c l e s ) .  T h e
t e m p e r a t u r e s  a n d  m e l t -
c o m p o s i t i o n s  f r o m
M e l t s 5  w e r e  u s e d  t o
c a l c u l a t e  t h e  p a r t i t i o n
c o e f f i c i e n t s  u s i n g  G r o v e
e t  a I .  ( 1 9 9 2 )  f o r
p l a g i o c l a s e  a n d  P u t i r k a
( 1 9 9 9 )  f o r  a u g i t e .  T h e
t i e - l i n e s  a t  3 0  a n d  5 0 %
c r y s t a I I z e d  a r e  i n d i c a t e d
o n  t h e  m o d e L .  C :  t h e
s a m e  c a l c u l a t i o n s  u s i n g
t e m p e r a t u r e s  f r o m  Y a n g
e t  a I .  ( 1 9 9 6 ) .
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4 . 3 . 2  A c c u m u l a t i o n  o f  c r y s t a l s :  t h e  l i q u i d s :
E v e n  i f  a  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l  f i t s  t h e  s o l i d s ,  i t  m a y  n o t  f i t  t h e  l i q u i d s  e r u p t e d  a l o n g  t h e
r i d g e  a s  w e  s u g g e s t e d  f o r  t h e  h i g h  N a g  m o d e l  o f  
T h y  ( 2 0 0 3 ) .  F i g u r e  3 - 1 3  s h o w s  s o m e  o f
t h e  m o d e l s  c o m p a r e d  t o  a  g l a s s - s u i t e  f r o m  A I I F Z .  T h e  m o s t  e f f i c i e n t  l i q u i d  l i n e  o f
d e s c e n t - m o d i f i e r  i s  c l e a r l y  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  m a g m a  ( F i g .  3 - 1 3 A ) .  T h e
M A R - m e l t  c l e a r l y  u n d e r e s t i m a t e s  t h e  N a - c o n t e n t  i n  t h e  m e l t s ,  w h e r e a s  T h y  ( 2 0 0 3 ) ' s
s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n  ( s t a r )  i s  t o o  h i g h  i n  N a 2 0 .  T h e  1 k b a r  m o d e l  f i t s  t h e  d a t a  b e s t ,
a l t h o u g h  t h e  h i g h e r  p r e s s u r e - c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l ,  a n d  t h e  M e l t s - m o d e l  w i t h  a s s i m i l a t e d
g a b b r o  l i e  c l o s e  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  a s  w e l l .  W e  h a v e  c a l c u l a t e d  a u g i t e  a n d  p l a g i o c l a s e
c o m p o s i t i o n s  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  r i d g e - g l a s s  c o m p o s i t i o n s  i n  o r d e r  t o  d i r e c t l y
c o m p a r e  t h e m  t o  t h o s e  i n  t h e  g a b b r o i c  r o c k s .  T h e  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( G r o v e  e t  a I . ,
1 9 9 2 ;  P u t i r k a ,  1 9 9 9 )  d e p e n d  o n  m e l t  c o m p o s i t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e ,  t h u s  w e  h a v e  u s e d
b o t h  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  Y a n g  e t  a i .  ( 1 9 9 6 )  a n d  t h o s e  o f  M e l t s 5  ( F i g .  3 - 1 3  B , C ) .  T h e
r i d g e  g l a s s e s  r e c a l c u l a t e d  a t  l k b a r  r e p r e s e n t  m e l t s  c r y s t a l l z e d  ~ 3 0 - 5 0 %  r e s p e c t i v e  t o  t h e
S W I R  P M O R B  m e l t ,  a n d  m o s t  o f  t h e  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s  h a v e  m o r e  e v o l v e d
c o m p o s i t i o n s  t h a n  t h e s e  ( a s  w a s  p o i n t e d  o u t  b y  B l o o m e r  e t  a i .  ( 1 9 9 1 )  a n d  D i c k  e t  a i .
( 1 9 9 1 ) ) .  B a s e d  o n  f l u i d  i n c l u s i o n s ,  Y a n k o  a n d  S t a k e s  ( 1 9 9 1 )  f o u n d  t h a t  U n i t  V  o f  H o l e
7 3 5 B  f o r m e d  2  k m  b e l o w  t h e  s e a f l o o r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  u p p e r  c r u s t  w a s  a t  l e a s t  1 . 6 5
k m  t h i c k  b e f o r e  t h e  d e t a c h m e n t  e x p o s e d  t h e  l o w e r  c r u s t .  S i n c e  t h e  u p p e r  c r u s t  i n  t h e  a r e a
i s  s h o w n  t o  h a v e  c r y s t a l l z e d  3 0 %  b e f o r e  e m p l a c e m e n t ,  t h i s  a d d s  a n o t h e r  ~ 5 0 0  m e t e r s  t o
t h e  l o w e r  c r u s t a l  b u d g e t .  I n c r e a s i n g  t h e  p r e s s u r e  t o  5 - k b a r  e l e v a t e s  t h e  a u g i t e  M g # ' s  a s
m u c h  a s  t h e  M e l t s  m o d e l  d o e s  a t  3 - k b a r  ( a t  5 - k b a r  p l a g i o c l a s e  s t a r t s  b e i n g  s u p p r e s s e d
w i t h  r e s p e c t  t o  a u g i t e  i n  t h e  M e l t s - m o d e l )  a n d  t h e r e f o r e ,  s i m p l y  i n c r e a s i n g  t h e  p r e s s u r e
m o r e  d o e s  n o t  p r o d u c e  t h e  h i g h - M g  o l i v i n e - g a b b r o s  e i t h e r .
T h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  i n  t h e  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s ,  t h e n ,  m a y  n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o
s i m p l e  a c c u m u l a t i o n  o f  c r y s t a l s  d u r i n g  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  o r  b a t c h  e q u i l i b r i u m
c r y s t a l l z a t i o n .  T h e  m o s t  e v o l v e d  r o c k s  a r e  a l s o  d i f f i c u l t  t o  m o d e l  e x c e p t  b y  u s i n g  a
l o c a l l y  a p p r o p r i a t e  m e l t  c o m p o s i t i o n s .  T h i s  a l s o  r e q u i r e s  r e l a t i v e l y  l o w  p r e s s u r e s ,  l o w
w a t e r - c o n t e n t s  a t  t h e  f a y a l i t e - q u a r t z - m a g n e t i t e  o x y g e n  b u f f e r  t o  a c c r e t e  t h e s e  g a b b r o s ,
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w h e r e a s  t h e  e l e v a t e d  M g # ' s  r e q u i r e  p o s t - c u m u l u s  p r o c e s s e s  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t
s e c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  d a m p  S W I R - P M O R B  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l  a t  l - k b a r
e x p l a i n  t h e  o v e r a l l  s o l i d - l i n e  o f  d e s c e n t  o f  t h e  d a t a .
4 . 3 . 3  P o s t - c u m u l u s  p r o c e s s e s
M e y e r  e t  a I .  ( 1 9 8 9 ) ,  D i c k  e t  a I .  ( 2 0 0 0 ,  2 0 0 2 )  a n d  C o o g a n  e t  a I .  ( 2 0 0 1 )  c i t e d
p r o c e s s e s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  m u s h  a s  t h e  c a u s e  f o r  t h e  e n o r m o u s  v a r i a b i l i t y  o f  S o u t h w e s t
I n d i a n  R i d g e  a u g i t e  c o m p o s i t i o n s  a t  c o n s t a n t  f o r s t e r i t e  o r  a n o r t h i t e  i n  p r i m i t i v e  o l i v i n e -
g a b b r o s .  M e y e r  e t  a I .  ( o p .  c i t . )  d e s c r i b e d  t h e  u n u s u a l l y  T i 0 2 - e n r i c h e d  h i g h - M g #  a u g i t e
c o m m o n  i n  t h e  p r i m i t i v e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  g a b b r o s  a s  b u f f e r e d  b y  t h e  o l i v i n e  i n
m u s h  w h i l e  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  a r e  s l o w  t o  r e a c t  w i t h  t h e  m e l t ,  a l l o w i n g  t h e  m e l t s  t o
e v o l v e  w i t h  r e s p e c t  t o  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  b u t  n o t  M g ,  F e  a n d  N i .
C o o g a n  e t  a I .  ( 2 0 0 1 )  t o o k  a  m o r e  r a d i c a l  a p p r o a c h ,  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e n t i r e
s e c t i o n  o f  g a b b r o s  w e r e  m a d e  u p  f r o m  5 0 / 5 0  m e l t  a n d  c r y s t a l s .  M o r e o v e r ,  a s  e l e m e n t s
w i t h  d i f f e r e n t  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  i n d i c a t e  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  t r a p p e d  m e l t ,  t h e y  a r g u e
t h a t  t h e  t r a p p e d  m e l t  m o v e s  w i t h i n  t h e  m u s h  a n d  l a t e r  r e t u r n s  t o  t h e  e r u p t i b l e  m a g m a
r e s e r v o i r ,  e v e n  a f t e r  f r a c t i o n a t i o n  o f  a  s p i n e l - p h a s e .  W e  f i n d  t h a t  t h e  m e l t s  e v o l v e d  i n
o u r  m o d e l s  h a v e  ~ 5 0  w t %  S i 0 2  u n t i l  ~ 8 0 %  f r a c t i o n a t i o n  ( w h e n  u l v ö s p i n e l  i s  p r o d u c e d ) ,
a s  t h e  s i l i c a t e s  h a v e  S i 0 2  c o n t e n t s  s i m i l a r  t o  t h e  m e l t .  T h e  m e l t s  b e c o m e  d e n s e r  a n d
r e t a i n  a  l o w  v i s c o s i t y  ( F i g .  3 - 1 4 )  d u e  t o  i n c r e a s i n g  N a z O  a n d  F e O ,  a n d  t h e  v i s c o s i t y
i n c r e a s e s  a b r u p t l y  a f t e r  8 0 %  c r y s t a l l i z a t i o n .  P l a g i o c l a s e  i s  a l s o  l i g h t e r  t h a n  m o s t  o f  t h e s e
m e l t s .  T h e  e v o l v e d ,  o x i d e - r i c h ,  c u m u l a t e s  a t  A t l a n t i s  B a n k  a r e  i n d e e d  a b u n d a n t ,  a n d
m o r e  t h a n  2 0 0  f e l s i c  v e i n s  w e r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  l o w e r  i o O O - m  o f  t h e  s e c t i o n  ( D i c k  e t  a I . ,
2 0 0 0 )  s u g g e s t i n g  t h a t  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  w e n t  t o  c o m p l e t i o n .  A l t h o u g h  t h e  e v o l v e d
m e l t s  e s c a p e d  i n t o  v e i n s  a n d  s h e a r - z o n e s  a n d  c r y s t a l l z e d  t h e r e ,  w e  f i n d  i t  u n l i k e l y  t h a t
t h e  h i g h l y  e v o l v e d ,  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  w o u l d  r e t u r n  f r o m  t h e  m u s h  i n t o  t h e  m a i n  m a g m a -
c h a m b e r ,  d u e  t o  t h e  a b u n d a n c e  o f  o x i d e - m i n e r a l s  i n  H o l e  7 3 5 B  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  l a s t
m e l t  h a d  h i g h  v i s c o s i t i e s .
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D i f f u s i o n  a s  t h e
c o o l s  d o w n
O l i v i n e  l ' e - M g  d i f f u s e s  m a x i m u m  O A l c m
A u g i t e  F e - M g  d i f f u s e s  m a x i m u m  O . o 4 1 4 c m
1 - 4
P l a g i o c l a s e  C a - N a  d i f f u s e s  m a x i m u m  5 , 5 m i c r o u
i - 5
i
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r o c
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1 2 9
F i g u r e  3 - 1 4 :  A :  T h e  d e n s i t y  ( g / c c )  o f  t h e
m e l t s  a n d  p l a g i o c l a s e  ( p l a g )  a s
d e t e r m i n e d  b y  M e l t s .  T h e  m o d e l s  a r e  a s
i n d i c a t e d  i n  p r e v i o u s  f i g u r e s .  B :  T h e
v i s c o s i t y  o f  t h e  m e l t s  w i t h  f r a c t i o n a t i o n
a s  d e t e r m i n e d  b y  m e l t s  f o r  t h e  s a m e
m o d e l s .
F i g u r e  3 -  I  5 :  T h e  l o n g e s t  d i f f u s i o n  d i s t a n c e  f o r
C a - N a  i n  p l a g i o c l a s e  a n d  F e - M g  i n  o l i v i n e  a n d
a u g i t e  t h a t  p o s s i b l e  d u r i n g  c o o l i n g  o f  A t l a n t i s
B a n k ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  c o o l i n g  m o d e l  o f
J o h n  e t  a l  ( i n  p r e s s ) .  T w o  s c e n a r i o s ,  s t a r i n g  a t
1 3 5 0 a C  a n d  1  I 5 0 a C ,  r e s p e c t i v e l y ,  d e m o n s t r a t e
t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c y  o n  t h e  d i f f u s i o n
T h u s ,  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  ( " p o s t m a g m a t i c " )
a r e  t h e  m o s t  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  s t u d y .  T h e  r a t e s
a r e  f r o m  G a e t a n i  a n d  W a t s o n  ( 2 0 0 0 )  ( F e - M g
o l i v i n e ) ,  G a e t a n i  ( p e r s .  c o m m .  2 0 0 0 ;  F e - M g
a u g i t e )  a n d  G r o v e  e t  a l .  ( 1 9 8 4 )  ( C a - N a
p l a g i o c l a s e  ) .
E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
D i c k  e t  a i .  ( 2 0 0 0 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  c o n t a c t s  b e t w e e n  l i t h o l o g i c  u n i t s  i n  H o l e  7 3 5 B
a n d  f o u n d  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n  d i s c o n t i n u i t i e s  t h a t  a r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l z a t i o n .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  w e r e  t h e  r e s u l t  o f  m o r e  e v o l v e d  l a t e - m a g m a t i c
l i q u i d s  m i g r a t i n g  u p w a r d s  i n  t h e  s e c t i o n  a c r o s s  t h e  c o n t a c t s .  A n g e l o n i  a n d  D i c k  ( 1 9 9 0 )
s h o w e d  t h a t  c r o s s - c u t t i n g  f i n e - g r a i n e d  t r o c t o l i t e s  c o n s i s t e n t l y  h a v e  r e v e r s e l y - z o n e d
p l a g i o c l a s e ,  i n d i c a t i n g  m e l t  p e r c o l a t i o n  a n d  o v e r g r o w t h  o n  p l a g i o c l a s e  b y  l a t e r ,  m o r e
p r i m i t i v e  m e l t s ,  b u t  t h a t  t h e  c o e x i s t i n g  a u g i t e s  h a v e  h i g h e r  l e v e l s  o f  i n c o m p a t i b l e
e l e m e n t s  t h a n  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a t  t h e i r  M g # ' s .  B l o o m e r  e t  a i .  ( 1 9 9 1 )  d e s c r i b e d  U n i t  V
o f  O D P  H o l e  7 3 5 B  t o  b e  t y p i f i e d  b y  r e v e r s e l y  z o n e d  p l a g i o c l a s e  c h a d a c r y s t s  s u r r o u n d e d
b y  h i g h - M g  a u g i t e  o i k o c r y s t s ,  w h e r e a s  t h e  s h a l l o w e r  g a b b r o s  h a v e  n o r m a l  z o n i n g .  T h i s
o b s e r v a t i o n  i s  u n f o r t u n a t e l y  n o t  d o c u m e n t e d  b y  p u b l i s h e d  m i n e r a l  a n a l y s e s .  U n i t  V
( 2 7 4 - 3 8 2 m b s l ) ,  a  m a s s i v e ,  a l m o s t  u n d e f o r m e d  a n d  o x i d e - f r e e  ( e . g .  F i g .  3 - 7 )  o l i v i n e -
g a b b r o  s e c t i o n ,  u n d e r l i e s  t h e  m o s t  m a s s i v e  o x i d e - g a b b r o  s e q u e n c e  o f  t h e  H o l e .  N a t l a n d
a n d  D i c k  ( 2 0 0 2 )  d e s c r i b e  t h e  U n i t  i V  -  V  c o n t a c t  a s  c r o s s - c u t  b y  a  h y d r o t h e r m a l l y  a l t e r e d
d i o r i t i c  i n t r u s i v e  b r e c c i a .  T h e i r  d e s c r i p t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  m i g m a t i z e d  a u r e o l e
a r o u n d  g a b b r o - b o d i e s  t h a t  a r e  f o u n d  a t  F u e r t e v e n t u r a ,  C a n a r y  I s l a n d s  ( H o b s o n  e t  a I . ,
1 9 9 8 )  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  c o n t a c t  i s  i n d e e d  i n t r u s i v e .  T h e  i n t r u s i v e  b o u n d a r y - t h e o r y  i s
s u p p o r t e d  b y  J o h n  e t  a l .  ( i n  p r e s s ) ,  w h o  f o u n d  e v i d e n c e  f o r  r e - h e a t i n g  e v e n t s  a t  8 . 5 - 9 - M a
r e l a t e d  t o  o f f - a x i s  m a g m a t i s m .
I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  m a n y  v i e w s  o f  t h e  p o s t - c u m u l u s  e v o l u t i o n  o f  t h e  H o l e
7 3 5 B  s e c t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  e l e m e n t a l  d i f f u s i o n - d i s t a n c e s  f o r  e a c h  o f  t h e
m i n e r a l s  i n  t h e  g a b b r o s  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1 5 ) ,  i . e .  w h i c h  m i n e r a l s  w i l  b e  a f f e c t e d  b y
m a j o r - e l e m e n t  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  w i t h  m e l t s  p e r c o l a t i n g  t h r o u g h  a  c r y s t a l  m u s h .  I n
a d d i t i o n ,  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  a l s o  s h o w s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  d i s e q u i l b r i u m  a u g i t e
c r y s t a l l z a t i o n .  W e  u s e  c o o l i n g  r a t e s  d e t e r m i n e d  f o r  A t l a n t i s  B a n k  f r o m  t h e  d a t a  f r o m
J o h n  e t  a i .  ( i n  p r e s s )  t o  e s t i m a t e  t h e  p o t e n t i a l  d i f f u s i o n - d i s t a n c e s .  T h e  h i g h e s t
t e m p e r a t u r e s  i n d i c a t e  t h e  e a r l i e s t  m a g m a t i c  s t a g e  f o r  e a c h  m i n e r a l ,  w i t h  a  d i f f u s i o n -
d i s t a n c e  f o r  t h e  g i v e n  t i m e  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .  A s  t h e  m i n e r a l  c o o l s ,  t h e  a c c u m u l a t i v e
d i f f u s i o n - d i s t a n c e  g r o w s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d i s t a n c e  a t  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  i s  t h e
1 3 0
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F i g u r e  3 - 1 6 :  R u n n i n g  a v e r a g e s  ( o f  9 )  o f  t h e  N i O  ( w t % ,  g r a y )  a n d  F o  ( b l a c k )  c o n t e n t  o f  o l i v i n e  i n  H o l e
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
l a r g e s t  p o s s i b l e  d i f f u s i o n  d i s t a n c e  f o r  a  g i v e n  m i n e r a l  i f  d i f f u s i o n  s t a r t e d  a t  t h e  h i g h e s t
t e m p e r a t u r e .  T h e  C a / N a  o f  p l a g i o c l a s e ,  o n c e  c r y s t a l l z e d ,  w i l  n o t  r e - e q u i l i b r a t e  w i t h  a
m e l t  i n  i t s  s o l i d  s t a t e ,  t h e  F e / M g  o f  a u g i t e  m a y  e q u i l b r a t e  s o m e w h a t ,  w h e r e a s  t h e  F e / M g
o f  o l i v i n e  i s  e a s i l y  r e - e q u i l i b r a t e d .  M e y e r  e t  a L .  ( 1 9 8 9 ) ,  w h o  s t u d i e d  v e r y  p r i m i t i v e
c u m u l a t e s  f r o m  7 ° E  o n  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ,  a s s u m e d  t h a t  t h e  o l i v i n e s  r e -
e q u i l i b r a t e d  w i t h  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  t o  f o r m  t h e  h i g h - M g #  a u g i t e s  w i t h  e l e v a t e d
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  I f  c r u s t a l  a c c r e t i o n  i s  a s s u m e d  t o  o c c u r  b y  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l z a t i o n ,  n o  o l i v i n e s  a r e  f o r m e d  a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  m o d e l
w h e r e  t h e  o l i v i n e - g a b b r o s  a c t u a l l y  o c c u r  i n  H o l e  7 3 5 B ,  a n d  t h e r e  s h o u l d  b e  n o  o l i v i n e  t o
r e a c t  w i t h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  m a g m a  c o u l d  c r y s t a l l z e  d u n i t i c  a n d  t r o c t o l i t i c
a s s e m b l a g e s  a t  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  a n d  i n t r u d e  a s  a  m u s h  ( w i t h  t h e  r e s i d u e s )  i n t o
t h e  c r u s t .  I n  s u c h  a  m u s h ,  s y n n e u s i s  ( t h e  t e n d e n c y  o f  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  t o  c l u s t e r
t o g e t h e r  d u e  t o  s u r f a c e - t e n s i o n  e f f e c t s )  w i l  c a u s e  g l o m e r o p h y r i c  ( o r  c u m u l o p h y r i c )
c l u s t e r s  o f  p l a g i o c l a s e - p h e n o c r y s t s ,  a n d  t h e s e  p l a g i o c l a s e - c h a i n s  c a n  c r e a t e  a  s e m i - r i g i d
n e t w o r k  ( P h i l  
p o t t s  e t  a I . ,  1 9 9 8 ) .  I f  o l i v i n e  s e t t l e s  o u t  a s  t h e  c h a i n s  f o r m ,  p l a g i o c l a s e  w i l
r i s e  t o w a r d s  t h e  c e i l i n g  o f  t h e  m a g m a - c h a m b e r .  W h e n  t h e r e  a r e  2 5  %  c r y s t a l s  p r e s e n t  a s
c h a i n s ,  a  s e m i - r i g i d  f r a m e w o r k  m a y  b e  c o m p l e t e d ,  i n  w h i c h  c u m u l a t e s  c a n  m a t u r e .  A s
m a j o r - e l e m e n t  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  i s  s l o w  i n  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e ,  t h e y  m a y  o n l y
i n t e r a c t  w i t h  t h e  i n t e r s t i t i a l  m a g m a  b y  d i s s o l u t i o n ,  a n d  o n c e  a  p l a g i o c l a s e - p l a g i o c l a s e
g r a i n - b o u n d a r y  i s  f o r m e d ,  i t  i s  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  d i s i n t e g r a t e  b y  d i s s o l u t i o n  ( e . g .
C h a p t e r  4 ) .  O l i v i n e s ,  h o w e v e r ,  a r e  f r e e  t o  e x c h a n g e  F e  a n d  M g  w i t h  t h e  m e l t .
R e f r a c t o r y  m e l t s  t h a t  i n t r u d e  f r o m  b e l o w  w i l  b e  l e s s  d e n s e  t h a n  t h e  m e l t s  i n  t h e  n e t w o r k ,
a n d  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  a b l e  t o  i n f i l t r a t e  t h e  m u s h .
F i g u r e  3 - 1 6  s h o w s  r u n n i n g  a v e r a g e s  o f  N i O  a n d  f o r s t e r i t e  c o n t e n t  o f  o l i v i n e s
d o w n - h o l e .  A l t h o u g h  t h e  s c a t t e r  i s  m i s l e a d i n g ,  t h e  l o w e r  1 0 0 0  m e t e r s  o f  t h e  h o l e  h a s
m o r e  N i O  i n  o l i v i n e  ( a v e r a g e  0 . 0 5 7  w t %  N i O  w i t h  a v e r a g e  F o  o f  6 9 . 1 )  c o m p a r e d  t o  t h e
u p p e r  5 5 0  m e t e r s  ( a v e r a g e  0 . 0 5 1 5  w t %  w i t h  a v e r a g e  F o  o f  6 8 . 7 ) .  I f  o n l y  t h e  o l i v i n e -
g a b b r o s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  h o w e v e r ,  t h e  n u m b e r s  a r e  0 . 0 5 7  w t %  N i O  a n d  a v e r a g e
F 0 6 9 . 6 ,  a n d  0 . 0 7 4  w t %  N i O  a n d  a v e r a g e  F 0 7 5 .  T h e  M e l t s  m o d e l  i n d i c a t e s  t h a t  8 %
1 3 2
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C a #  o f  
m e l t  o r  A n %  o f p l a g
F i g u r e  3 - 1 7 :  C o m p a r e  t o  F i g u r e  I :  T h e  u p p e r  b l a c k  l i n e  r e p r e s e n t s  c o e x i s t i n g  a u g i t e  a n d  p l a g i o c l a s e ,  t h e
l o w e r  b l a c k  l i n e  i s  t h e  M g #  a n d  C a #  o f  t h e  e v o l v i n g  m e l t ,  a n d  t h e  g r a y  l i n e s  a r e  t h e  1 0 %  i n c r e m e n t a l
c r y s t a l l i z a t i o n - t i e l i n e s .  T h e  c o n s e q u e n c e  o f  a s s i m i l a t i n g  a  c u m u l a t e  r e p r e s e n t i n g  7 0 %  f r a c t i o n a t e d  ( u p p e r
s t a r ,  i  1 4 0 ° C )  i n t o  a  5 0 %  c r y s t a l l i z e d  m e l t  ( l o w e r  s t a r ,  I  
1 8 0 ° C )  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  M g #  a n d  C a #  o f  t h e  m e l t
( a l o n g  t h e  l o w e r  l i n e  w h e r e  1 0 %  i n c r e m e n t s  a r e  i n d i c a t e d  w i t h  c r o s s e s ) ,  r e s u l t i n g  i n  n e w  c u m u l a t e s
f o l l o w i n g  t h e  u p p e r  r e s p e c t i v e  l i n e .  T h u s ,  t h e  n e w  c u m u l a t e  w i l l  h a v e  h i g h e r  M g #  a u g i t e  a n d  m o r e
a n o r t h i t i c  p l a g i o c l a s e  t h a n  t h e  o r i g i n a l  m e l t .
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f r a c t i o n a t i o n  ( o f  p l a g i o c l a s e ,  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o r t h o p y r o x e n e )  i s  r e q u i r e d  t o  r e d u c e  t h e
M g #  o f  t h e  m e l t  s u f f i c i e n t l y  f r o m  t h e  a v e r a g e  e q u i l b r i u m  l i q u i d s  o f  t h e  u p p e r  5 5 0 - m - s  t o
t h o s e  o f  t h e  l o w e r  1 0 0 0 - m .  W e  c a n  t h e r e f o r e  c o n t r a s t  t h i s  a m o u n t  o f  c r y s t a l l z a t i o n  t o
w h a t  i s  r e q u i r e d  t o  r e d u c e  N i O  f r o m  0 . 0 7 4  t o  0 . 0 5 7  w t % .  T h e  p a r t i t i o n i n g  o f  N i  i n
o l i v i n e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  M g O  o f  
t h e  m e l t  ( H a r t  a n d  D a v i s ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  w e  f i n d  D N i  - 2 1
( w e  u s e d  t h e  M g O  o f  t h e  l i q u i d s  i n  t h e  1 k b a r - m o d e l  a t  t h e  c o r r e c t  M g # ' s  r e l a t i v e  t o  t h e
f o r s t e r i t e  c o n t e n t  o f  t h e  a v e r a g e  s e c t i o n s ) .  T h u s ,  a  m e l t  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  o l i v i n e s
i n  t h e  u p p e r  5 5 0  m e t e r s  w i l  h a v e  t o  f r a c t i o n a t e  5 . 5  w t %  o l i v i n e  ( p l u s  o t h e r  m i n e r a l s )  i n
o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  N i O  t o  t h a t  o f  t h e  l o w e r  1 0 0 0  m e t e r s .  I f  t h e  p a r e n t a l  m e l t s  o f  t h e
u p p e r  a n d  l o w e r  p a r t  o f  H o l e  7 3 5 B  w e r e  s i m i l a r ,  i t  i s  n o t  f a i r  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  o l i v i n e s
w e  a n a l y z e  t o d a y  h a v e  t h e  s a m e  c o m p o s i t i o n  a s  t h e  o l i v i n e s  t h a t  i n i t i a l l y  c r y s t a l l z e d  a n d
i n j e c t e d  w i t h  t h e  m u s h .
I f  w e  a s s u m e  t h a t  e a r l y  o l i v i n e  a r e  d i s p e r s e d  i n  a  p l a g i o c l a s e  m u s h - n e t w o r k ,  a n d
t h a t  t h e r e  i s  m e l t - f l o w  t h r o u g h  t h i s  m u s h ,  t h e  o l i v i n e s  w i l  r e - e q u i l i b r a t e  q u i c k l y  w i t h  t h e
i n t e r s t i t i a l  m e l t .  T h e  i n t e r s t i t i a l  o l i v i n e s  a r e  s o u r c e s  o f  M g  a n d  s i n k s  f o r  F e  f o r  t h e
e v o l v i n g  i n t e r s t i t i a l  m e l t  a s  M e y e r  e t  a l  ( 1 9 8 9 )  s u g g e s t e d .  M o r e o v e r ,  a n y  m e l t  t h a t
d i s s o l v e s  a  p r e - e x i s t i n g  c u m u l a t e  ( i . e .  t h e  m e l t  h a s  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  s o l i d u s
o f  w h a t  i s  m e l t e d )  w i l  p r o d u c e  a  h y b r i d  m e l t  t h a t  h a s  h i g h e r  M g #  ( a n d  l o w e r  T i 0 2 )  ( s e e
C h a p t e r  4 ) .  T h i s  i s  i l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 - 1 7 ,  w h e r e  e a c h  t i e - l i n e  c o n n e c t s  a  c u m u l a t e  t o
i t s  e q u i l b r i u m  m e l t .  T h e r e f o r e ,  a  m e l t  a t  s l i g h t l y  h i g h e r  M g #  a n d  C a #  w i l  b e  a b l e  t o
d i s s o l v e  r o c k s  l o w e r  o n  t h e  r e a c t i o n - s e r i e s  ( S e e  C h a p t e r  4  f o r  d e t a i l s ) .  T h e  m i x i n g - l i n e
b e t w e e n  t h e  c u m u l a t e - c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  m e l t  c o m p o s i t i o n  i s  i n d i c a t e d  o n  t h e  f i g u r e .
N o t e  t h a t  a u g i t e  i s  C a - r i c h  ( u p  t o  2 2  w t %  C a O ) ,  s o  t h e  C a #  a l s o  i n c r e a s e s .  T h e  h y b r i d
m e l t  i n i t i a l l y  c r y s t a l l z e s  h i g h e r  a n o r t h i t e - c o n t e n t  p l a g i o c l a s e  a n d  M g #  a u g i t e .  T h i s
c r e a t e s  r e v e r s e  z o n i n g  i n  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e ,  l i k e  B l o o m e r  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  o b s e r v e d  i n
U n i t  V  a n d  t h e  c r o s s - c u t t i n g  t r o c t o l i t e s .  I t  m a y  a l s o  a d d i t i o n a l l y  c r e a t e  h i g h - M g  a u g i t e
w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s  i n  t h e m ,  a s  M e y e r  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  f o u n d .  A s  t h e
h y b r i d  m e l t  c r y s t a l l z e s ,  i t  w i l  p r o d u c e  g r a d u a l l y  m o r e  e v o l v e d  c u m u l a t e s ,  j u s t  l i k e  t h e
M e l t s - m o d e l s  o u t l i n e .
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5  C o n c l u s i o n
T h e  r o c k s  s a m p l e d  i n  H o l e  7 3 5 B  r e p r e s e n t  2 5 - 9 0 %  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  a  p r i m a r y
m a n t l e - d e r i v e d  m e l t  w i t h  N a s  , .  3  a n d  F e s  , .  9  a t  c r u s t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  q u a r t z - f a y a l i t e -
m a g n e t i t e  o x y g e n  f u g a c i t y  b u f f e r .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  g a b b r o s  i n  t h e  l o w e r  1 0 0 0  m e t e r s
o f  t h e  H o l e  r e p r e s e n t  6 0 - 8 0 %  c r y s t a l l z a t i o n .  T h e  u p p e r  5 5 0  m e t e r s  h a v e  a  v e r y  b i m o d a l
d i s t r i b u t i o n  w i t h  c r o s s - c u t t i n g  t r o c t o l i t e s  a n d  m a s s i v e  o l i v i n e  g a b b r o s  r e p r e s e n t i n g  2 5 -
4 S %  a n d  4 S - 7 0 %  c r y s t a l l z a t i o n  r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e a s  t h e  f e r r o g a b b r o s  r e p r e s e n t  8 0 - 9 0 %
c r y s t a l l z a t i o n .  T h e  g l a s s e s  s a m p l e d  a l o n g  t h e  r i d g e ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  r e p r e s e n t  3 0 - S 0 %
c r y s t a l l z e d  r e l a t i v e  t o  t h e  s a m e  m a n t l e - d e r i v e d  m e l t ,  a n d  m o s t  o f  t h e  c r u s t a l  s e c t i o n  i s  f a r
m o r e  e v o l v e d  t h a n  t h e  u p p e r  c r u s t .  I f  w e  a s s u m e  a  t r a d i t i o n a l  v i e w  o f  t h e  a c c r e t i o n  o f  t h e
l o w e r  o c e a n  c r u s t ,  , . 1 2 0 0  m e t e r s  o f  t h e  l o w e r  c r u s t a l  s e c t i o n  h a s  n o t  b e e n  d r i l e d .  W i t h
t h e  m i s s i n g  u p p e r  c r u s t ,  t h i s  b r i n g s  t h e  m i n i m u m  t o t a l  c r u s t a l  t h i c k n e s s  t o  , . 4 . 4  k m ,
s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  o b s e r v e d  s e i s m i c  M o h o  a t  A t l a n t i s  B a n k  i s  i n d e e d  t h e  c r u s t - m a n t l e
b o u n d a r y  r a t h e r  t h a n  a n  a l t e r a t i o n - f r o n t  a s  s u g g e s t e d  b y  M u l l e r  e t  a L .  ( 1 9 9 7 ) .  W e  f i n d
t h a t  t h e  o l i v i n e - g a b b r o s  h a v e  a u g i t e s  i n  d i s e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e
r e l a t i v e  t o  c r y s t a l l z a t i o n  a t  c r u s t a l  p r e s s u r e s ,  a n d  t h a t  t h i s  1 0  m o l %  d i s c r e p a n c y  m a y  b e
a c c o u n t e d  f o r  b y  d i s s o l u t i o n  a n d  r e p r e c i p i t a t i o n  w i t h i n  a  c r u s t a l  m u s h - z o n e  d u e  t o  t h e
i n t r u s i o n s  o f  m e l t  f r o m  b e l o w .
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6  R e f e r e n c e s
A n g e l o n i  L M .  D i c k  H J B ,  1 9 9 0 :  T r o c t o l i t i c  G a b b r o s  f r o m  H o l e  7 3 5 B ,  A t l a n t i s  I I  F r a c t u r e  Z o n e ,  S o u t h w e s t
I n d i a n  R i d g e .  E O S  7  I  ( 4 3 ) :  1 7 0 4 .
A s i m o w  P D .  G h i o r s o  M S ,  1 9 9 8 :  A l g o r i t h m i c  M o d i f i c a t i o n s  E x t e n d i n g  M E L T S  t o  C a l c u l a t e  S u b s o l i d u s
P h a s e  R e l a t i o n s .  A m e r  M i n e r a l  8 3 :  1 1 2 7 - 1 1  3  1 .
B a i n e s  A G .  C h e a d l e  M J .  D i c k  H J B .  S c h e i r e r  A H .  J o h n  B E .  K u z n i r  N J .  M a t s u m o t o  T ,  2 0 0 3 :  M e c h a n i s m
f o r  g e n e r a t i n g  t h e  a n o m a l o u s  u p l i f t  o f  o c e a n i c  c o r e  c o m p l e x e s :  A t l a n t i s  B a n k .  S o u t h w e s t  I n d i a n
R i d g e .  G e o l o g y  3 1  ( 1 2 ) :  1 1 0 5 - 1 1 0 8 .
B é d a r d  J H ,  2 0 0 0 :  S y n t e x i s  a n d  t h e  g e n e s i s  o f  l o w e r  o c e a n  c r u s t .  I n  D i l e k  Y  M o o r e s  E M ; :  E l t h o n  D ; :
N i c h o l a s  A  ( e d s ) ,  O p h i o l i t e s  a n d  O c e a n i c  C r u s t :  N e w  i n s i g h t s  f r o m  F i e l d  S t u d i e s  a n d  t h e  O c e a n
D r i l l n g  P r o g r a m :  B o u l d e r  C o l o r a d o ,  G e o l o g i c a l  S o c  A m e r i c a  S p e c  P a p e r  3 4 9 :  1 0 5 -  1 1 9 .
B l o o m e r  S H .  M e y e r  P S .  D i c k  H J B .  O z a w a  K .  N a t l a n d  J H ,  1 9 9 1 .  T e x t u r e  a n d  m i n e r a l o g i c  v a r i a t i o n s  i n
g a b b r o i c  r o c k s  f r o m  H o l e  7 3 5 B .  I n :  P r o c e e d i n g  o f  t h e  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m .  S c i e n t i f  R e s u l t s ,
1 1 8 :  2 1 - 3 9 .
B l o o m e r  S H .  N a t l a n d  J H .  F i s h e r  R L ,  1 9 8 9 :  M i n e r a l  r e l a t i o n s h i p s  i n  g a b b r o i c  r o c k s  f r o m  f r a c t u r e  z o n e s  o f
I n d i a n  O c e a n  r i d g e s :  e v i d e n c e  f o r  e x t e n s i v e  f r a c t i o n a t i o n ,  p a r e n t a l  d i v e r s i t y  a n d  b o u n d a r y - l a y e r
r e c r y s t a l l z a t i o n .  I n :  S a u n d e r s  A D .  N o r r y  M J ,  ( e d s )  M a g m a t i s m  i n  t h e  O c e a n  B a s i n s ,  G e o l  S o c
S p e c  P u b l  4 2 :  1 0 7 - 1 2 4 .
C o o g a n  L A .  M a c L e o d  C J .  D i c k  H J B .  E d w a r d s  S J .  K v a s s n e s  A .  N a t l a n d  J H .  R o b i n s o n  P T  T h o m p s o n  G .
O ' H a r a  M J  2 0 0 1 :  W h o l e - r o c k  g e o c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :
c o n s t r a i n t  o n  g e o c h e m i c a l  f r a c t i o n a t i o n s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t  a n d  m a g m a
c h a m b e r  p r o c e s s e s  a t  ( v e r y )  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s .  C h e r n  G e o l  1 7 8 :  1 - 2 2 .
D i c k  H J B ,  1 9 8 9 :  A b y s s a l  p e r i d o t i t e s ,  v e r y  s l o w  s p r e a d i n g  r i d g e s  a n d  o c e a n  r i d g e  m a g m a t i s m .  I n :
S a u n d e r s  A D .  N o r r  M J ,  ( e d s ) :  M a g m a t i s m  i n  t h e  o c e a n  b a s i n s ,  G e o l  S o c  S p e c  P u b 1 4 2 :  7 1 - 1 0 5 .
D i c k  H J B .  M e y e r  P S .  B l o o m e r  S .  K i r b y  S .  S t a k e s  D .  M a w e r  C ,  1 9 9 1 a :  L i t h o s t r a t o g r a p h i c  e v o l u t i o n  o f  a n
i n - s i t u  s e c t i o n  o f  o c e a n i c  l a y e r  3 .  I n :  I n :  V o n  H e r z e n  R P .  R o b i n s o n  P T  e t  a I . ,  P r o c  O D P ,  S c i  R e s
i  1 8 :  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l l n g  P r o g r a m ) :  4 3 9 - 5 3 8 .
D i c k  H J B .  N a t l a n d  J H .  A l t  J e .  B a c h  W  B i d e a u  D .  G e e  J S .  H a g g a s  S .  H e r t o g e n  J G H .  H i r t h  J G .  H o l m  P M .
I l d e f o n s e  B .  I t u r r i n o  G J .  J o h n  B E .  K e l l e y  D S .  K i k a w a  E .  K i n g d o n  A .  L e R o u x  P J .  M a e d a  J .  M e y e r
P S .  M i l l e r  D J .  N a s l u n d  H R .  N i u  Y L .  R o b i n s o n  P T .  S n o w  J .  S t e p h e n  R A .  T r i m b y  P W .  W o r m  H U .
Y  o s h i n o b u  A ,  2 0 0 0 :  A  l o n g  i n  s i t u  s e c t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t ;  r e s u l t s  o f  O D P  L e g  1 7 6
d r i l l n g  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  E a r h  P l a n e t  S c i  L e U  1 7 9  ( I ) :  3 1  - 5  1 .
D i c k  H J B .  O z a w a  K .  M e y e r  P S .  N i u  Y  R o b i n s o n  P T .  C o n s t a n t i n  M .  H é b e r t  R .  N a t l a n d  J H .  H i r t h  J G .
M a c k i e  S M ,  2 0 0 2 :  1 0 .  P r i m a r y  s i l i c a t e  m i n e r a l  c h e m i s t r y  o f  a  1 . 5 - k m  s e c t i o n  o f  v e r y  s l o w
s p r e a d i n g  l o w e r  o c e a n  c r u s t :  O D P  H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  I n  N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B .
M i l e r  D J .  V o n  H e r z e n  R P  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s
V o l u m e  1 7 6 .  ( C D - R O M ) .
D i c k  H J B .  R o b i n s o n  P T .  M e y e r  P S ,  1 9 9 2 :  T h e  p l u t o n i c  f o u n d a t i o n  o f  a  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e .  I n :  S y n t h e s i s
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P r o c  O D P ,  S c i  R e s  i  1 8 :  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m ) :  3 5 9 - 3 9 8 .
E l t h o n  D .  S t e w a r t  M .  R o s s  K ,  1 9 9 2 :  C o m p o s i t i o n a l  t r e n d s  o f  m i n e r a l s  i n  o c e a n i c  c u m u l a t e s .  J o u r n
G e o p h y s  R e s  9 7  ( B l l ) :  1 5 , 1 8 9 - 1 5 , 1 9 9 .
E l t h o n  D ,  1 9 8 7 :  M i n e r a l  c h e m i s t r y  o f  g a b b r o i c  r o c k s  f r o m  t h e  M i d - C a y m a n  R i s e  s p r e a d i n g  c e n t e r .  J o u r n
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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m e l t  g e n e r a t i o n  a t  m i d - o c e a n  r i d g e s ,  G e o p h y s  m o n o g r  7 1 .  2 8 1 - 3 1 0 .
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P r o c  O D P ,  S c i  R e s ,  1 1 8 :  C o l l e g e  s t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ) :  3 - 2 0 .
H e s s ,  H H ,  1 9 6 0 :  S t i l l w a t e r  i g n e o u s  c o m p l e x ,  M o n t a n a ,  a  q u a n t i t a t i v e  m i n e r a l o g i c a l  s t u d y .  G e o l  S o c  A m
M e m  8 0 .
H o b s o n  A .  B u s s y  F .  H e r n a n d e z  J ,  1 9 9 8 :  S h a l l o w - L e v e l  M i g m a t i z a t i o n  o f  G a b b r o s  i n  a  M e t a m o r p h i c
C o n t a c t  A u r e o l e ,  F u e r t e v e n t u r a  B a s a l  c o m p l e x ,  C a n a r y  I s l a n d s .  J o u r n  P e t r o l  3 9  ( 5 ) :  1 0 2 5 -  1 0 3 7 .
H o u s h  T B .  L u h r  J F  ( 1 9 9 1 )  P l a g i o c l a s e - m e l t  e q u i l i b r i a  i n  h y d r o u s  s y s t e m s .  A m  M i n  7 6 :  4 7 7 - 4 9 2 .
J o h n  B E .  F o s t e r  D A .  M u r p h y  J M .  C h e a d l e  M J .  B a i n e s  G .  F a n n i n g  C M .  C o p e l a n d  P ,  i n  p r e s s :  D e t e r m i n i n g
t h e  c o o l i n g  h i s t o r y  o f  i n  s i t u  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t - A t l a n t i s  B a n k ,  S W  I n d i a n  R i d g e .
K i n z l e r  R J .  a n d  G r o v e  T L ,  1 9 9 2 :  P r i m a r y  m a g m a s  o f  m i d o c e a n  r i d g e  b a s a l t s :  1 .  E x p e r i m e n t s  a n d  M e t h o d s .
J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 7 :  B 6 , 8 8 5 - 6 , 9 0 6 .
K l e i n  E M .  L a n g m u i r  C H .  1 9 8 7 '  G l o b a l  c o r r e l a t i o n s  o f  o c e a n  r i d g e  b a s a l t  c h e m i s t r y  w i t h  a x i a l  d e p t h  a n d
c r u s t a l  t h i c k n e s s .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  9 2  ( B 8 )  8 0 8 9 - 8 1 1 5 .
K v a s s n e s ,  A J .  D i c k  H J B .  G r o v e  T L ,  2 0 0 3 :  T h e  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o - s u i t e  w a s  n o t  a  " n o r m a l "  m a g m a -
c h a m b e r  t h a t  p r o d u c e d  b a s a l t s .  G e o p h y s i c a l  R e s e a r c h  A b s t r a c t s ,  V o L .  5 ,  1 2 , 2 0 3 .  E u r o p e a n
G e o p h y s i c a l  S o c i e t y .
L a n g m u i r ,  C H ,  1 9 8 9 :  G e o c h e m i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  i n  s i t u  d i f f e r e n t i a t i o n .  N a t u r e ,  3 4 0 ,  1 9 9 - 2 0 5 .
L o u c k s ,  R R ,  1 9 9 6 :  A  p r e c i s e  o l i v i n e - a u g i t e  M g - F e  e x c h a n g e  g e o t h e r m o m e t e r .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 2 5
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t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  N a t u r e  4 2 1  ( 6 9 2 4 ) :  7 3 1 - 7 3 3 .
M i c h a e l  P J .  C o r n e l l  W C ,  1 9 9 8 :  I n f l u e n c e  o f  s p r e a d i n g  r a t e  a n d  m a g m a  s u p p l y  o n  c r y s t a l l z a t i o n  a n d
a s s i m i l a t i o n  b e n e a t h  m i d - o c e a n  r i d g e s :  E v i d e n c e  f r o m  c h l o r i n e  a n d  m a j o r  e l e m e n t  c h e m i s t r y  o f
m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t s .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  1 0 3  ( B 8 ) :  1 8 , 3 2 5 -  1  8 , 3 5 6 .
M u l l e r  M R .  R o b i n s o n  C J .  M i n s h u l l  T A .  W h i t e  R S .  B i c k l e  M J ,  1 9 9 7 :  T h i n  c r u s t  b e n e a t h  O c e a n  D r i l l i n g
P r o g r a m  B o r e h o l e  7 3 5 B  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ?  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 4 8  ( 1 - 2 ) :  9 3 - 1 0 7 .
N a t l a n d  J H ,  1 9 9 1 b :  I n d i a n  O c e a n  C r u s t .  I n  F l o y d  P A  ( e d ) :  O c e a n i c  B a s a l t s :  G l a s g o w  ( B l a c k i e ) :  2 8 8 - 3 1 0 .
N  a t l a n d  J H .  D i c k  H J B ,  2 0 0 1 :  F o r m a t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  a n d  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  g a b b r o i c
c u m u l a t e s  a t  a  v e r y  s l o w l y  s p r e a d i n g  r i d g e .  J o u r n  V o l e  G e o t h e r m  R e s  1 1 0 :  1 9 1 - 2 3 3 .
N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B ,  2 0 0 2 :  S t r a t i g r a p h y  a n d  C o m p o s i t i o n  o f  G a b b r o s  D r i l l e d  i n  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m
H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  A  s y n t h e s i s  o f  G e o c h e m i c a l  D a t a .  I n  N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B .
M i l l e r  D J .  V o n  H e r z e n  R P  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s
V o l u m e  1 7 6 .  1 - 6 9  ( C D - R O M ) .
N a t l a n d  J H .  M e y e r  P S .  D i c k  H J B .  B l o o m e r  S H ,  1 9 9 1 a :  M a g m a t i c  o x i d e s  a n d  s u l f i d e s  i n  g a b b r o i c  r o c k s
f r o m  H o l e  7 3 5 B  a n d  t h e  l a t e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t .  I n :  V o n  H e r z e n  R P .
R o b i n s o n  P T  e t  a I . ,  P r o c  O D P .  S c i  R e s ,  1 1 8 :  C o l l e g e  s t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ) :  7 5 -
1 1  1 .
O z a w a  K .  M e y e r  P S .  B l o o m e r  S H ,  1 9 9 1 :  M i n e r a l o g y  a n d  t e x t u r e s  o f  i r o n - t i t a n i u m  o x i d e  g a b b r o s  a n d
a s s o c i a t e d  o l i v i n e  g a b b r o s  f r o m  H o l e  7 3 5 B .  I n :  V o n  H e r z e n  R P .  R o b i n s o n  P T  e t  a I . ,  P r o c  O D P ,
S c i  R e s ,  1 1 8 :  C o l l e g e  s t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ) :  4 1 - 7 3 .
P h i l  
p o t t s  A R .  S h i  J .  B r u s t m a n n  C ,  1 9 9 8 :  R o l e  o f  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l  c h a i n s  i n  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  p a r t l y
c r y s t a l l i z e d  m a g m a .  N a t u r e  3 9 5  ( 2 4 ) :  3 4 3 - 3 4 6 .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s ~  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
R o b i n s o n  C J .  B i c k l e  M J .  M i n s h u l l  T A .  W h i t e  R S .  N i c h o l s  A R L ,  2 0 0 1 :  L o w  d e g r e e  m e l t i n g  u n d e r  t h e
S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  t h e  r o l e s  o f  m a n t l e  t e m p e r a t u r e ,  c o n d u c t i v e  c o o l i n g  a n d  w e t  m e l t i n g .
E a r t  P l a n e t  S c i  L e t t  1 8 8 : 3 8 3 - 3 9 8 .
R o e d e r  P L .  E m s l i e  R F ,  1 9 7 0 .  O l i v i n e - l i q u i d  e q u i l i b r i u m .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  2 9 : 2 7 5 - 2 8 9 .
S h i p b o a r d  S c i e n t i f i c  P a r t y ,  1 9 8 9 :  S i t e  7 3 5 .  I n :  R o b i n s o n  P T  V o n  H e r z e n  R .  e t  a 1 . :  P r o c  O D P ,  I n i t  R e p t s ,
1 1 8 :  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ) :  8 9 - 2 2 2 .
S h i p b o a r d  S c i e n t i f i c  P a r t y ,  1 9 9 9 :  H a m m e r  D r i l  S o t e s  ( 1 1 0 4  a n d  1 1 0 6 )  a n d  S i t e  1 1 0 5 .  I n :  P e t t i g r e w  T
C a s e y  J  M i l e r  D J .  e t  a I . ,  P r o c  O D P ,  I n i t  R e p t s ,  1 7 9 :  C o l l e g e  S t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l l i n g
P r o g r a m )  C D  R o m .
T h y  P ,  2 0 0 3 :  2 .  I g n e o u s  P e t r o l o g y  o f  G a b b r o s  f r o m  H o l e  1 1 0 5 A :  O c e a n i c  M a g m a  C h a m b e r  P r o c e s s e s .  I n :
C a s e y  J F .  M i l e r  D J  ( e d s ) :  P r o c e e d i n g  o f  
t h e  O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s ,  V o l  1 7 9 .
W e b  p u b l i c a t i o n .
T h y  P .  D i l e k  Y ,  2 0 0 0 :  M a g m a t i c  a n d  t e c t o n i c  c o n t r o l s  o n  t h e  e v o l u t i o n  o f  o c e a n i c  m a g m a  c h a m b e r s  a t
s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s :  P e r s p e c t i v e s  f r o m  o p h i o l i t i c  a n d  c o n t i n e t a l  
l a y e r e d  i n t r u s i o n s .  I n :  D i l e k  Y .
M o o r e s  E M .  E l t h o n  D .  N i c h o l a s  A  ( e d s )  O p h i o l i t e s  a n d  O c e a n i c  C r u s t :  N e w  i n s i g h t s  f r o m  F i e l d
S t u d i e s  a n d  t h e  O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m :  B o u l d e r  C o l o r a d o .  G e o l  S o c  S p e c  P a p e r  3 4 9 :  8 7 -  1  0 4 .
T o p l i s  M J .  C a r r o l  M R ,  1 9 9 5 :  A n  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  t h e  I n f u e n c e  o f  O x y g e n  F u g a c i t y  o n  F e - T i  O x i d e
S t a b i l i t y ,  P h a s e  R e l a t i o n s  a n d  M i n e r a l - M e l t  E q u i l i b r i a  i n  F e r r o - B a s a l t i c  S y s t e m s .  J o u r n  P e t r o l  3 6
( 5 ) :  1 1 3 7 - 1 1 7 9 .
V a n k o  D A .  S t a k e s  D S ,  1 9 9 1 :  F l u i d s  i n  o c e a n i c  l a y e r  3 :  E v i d e n c e  f r o m  v e i n e d  r o c k s ,  H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t
I n d i a n  R i d g e .  P r o c  O c e a n  D r i l  P r o g  S c i  R e s  1 1 8 :  1 8 1 - 2 1 5 . .
W a g e r L R .  B r o w n  G M .  W a d s w o r t h  W J ,  1 9 6 0 :  T y p e s  o f  
i g n e o u s  c u m u l a t e s .  J o u m  P e t r o l  i :  7 3 - 8 5 .
W e a v e r  a n d  L a n g m u i r  C H ,  1 9 9 0 :  C a l c u l a t i o n  o f  p h a s e  e q u i l i b r i u m  i n  m i n e r a l - m e l t  s y s t e m s .  C o m p u t e r s
a n d  G e o s c i e n c e s ,  1 6  ( 1 ) :  1 - 1 9 .
W h i t e h e a d  J M .  D i c k  H J B .  S c h o u t e n  H ,  1 9 8 4 :  A  m e c h a n i s m  f o r  m a g m a t i c  a c c r e t i o n  u n d e r  s p r e a d i n g
c e n t e r s .  N a t u r e  3 1 2 :  1 4 6 - 1 4 8 .
Y a n g  H I  K i n z l e r  R J .  G r o v e  T L  ( 1 9 9 6 )  E x p e r i m e n t s  a n d  m o d e l s  o f  a n h y d r o u s ,  b a s a l t i c  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e -
a u g i t e  s a t u r a t e d  m e l t s  f r o m  0 . 0 0 1  t o  1 0  k b a r .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l ,  1 2 4  ( 1 ) :  1 - 1 8 .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
C h a p t e r  4
D i s s o l u t i o n  K i n e t i c s  o f  O c e a n i c  L o w e r  C r u s t
A b s t r a c t
W e  h a v e  c a r r i e d  o u t  d i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s  u s i n g  n a t u r a l  o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e
a n d  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  e q u i l i b r i u m  m e l t i n g  e x p e r i m e n t s  o n  s y n t h e t i c  c u m u l a t e  g a b b r o
c o m p o s i t i o n s  t o  q u a n t i f y  t h e  m e l t i n g  k i n e t i c s  o f  o c e a n i c  g a b b r o s .  D i s s o l u t i o n
e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r i e d  o u t  u s i n g  o l i v i n e  -  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  -  p l a g i o c l a s e
m i n e r a l  p a i r s  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 3 3 0  -  1 2 2 0  D C  a t  t h e  q u a r t z - f a y a l i t e -
m a g n e t i t e  b u f f e r  f o r  d u r a t i o n s  o f  0 . 2 5  t o  2 4  h o u r s .  I s o t h e r m a l  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d
o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 2 3 0  -  1 1 0 5  D C  d e f i n e d  t h e  e q u i l b r i u m  p h a s e  r e l a t i o n s  i n
t h e  s y s t e m .  D i s s o l u t i o n  m e c h a n i s m s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  o t h e r  e x p e r i m e n t a l
s t u d i e s  t h a t  u t i l i z e d  e n d - m e m b e r  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e
u s e d  t o  a s s e s s  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  d i s s o l u t i o n  o f  c u m u l a t e  i g n e o u s  r o c k s  f r o m  t h e  o c e a n i c
l o w e r  c r u s t  w i l  p r o d u c e  d i s e q u i l i b r i u m  m e l t s  c o m p o s i t i o n s .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e
r e a c t i o n  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a r e a  o f  g r a i n - b o u n d a r i e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  m i n e r a l s  i n  a  r o c k
t h a t  i s  r e h e a t e d .  C o a r s e - g r a i n e d  r o c k s  ( ~ 3 m m )  w i l  d i s i n t e g r a t e  i n t e r n a l l y  u p o n
r e h e a t i n g ,  w h e r e a s  f i n e r  g r a i n e d  r o c k s  w i l  m e l t  f r o m  t h e  o u t s i d e  i n .  I f  t h e s e
d i s e q u i l i b r i u m  m e l t s  a r e  a l l o w e d  t o  m i x  i n t o  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a ,  t h e  n e w  m a g m a  w i l
h a v e  h i g h e r  N a g  a n d  l o w e r  F e g  t h a n  t h e  o r i g i n a L .  L o w e r  c r u s t a l  a s s i m i l a t i o n  o f  g a b b r o
w i l  r e s u l t  i n  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t r o c t o l i t e s  i n  t h e  l o w e r  c r u s t ,  a n d  w i l  l e a d  t o  t h e  e a r l y
o n s e t  o f  h i g h - M g #  o l i v i n e - g a b b r o s .
1 .  I n t r o d u c t i o n
T h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t  i s  d o m i n a t e d  b y  o l i v i n e  g a b b r o ,  g e n e r a l l y  c o m p o s e d  o f
o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  ( C o l e m a n ,  1 9 7 7 ) .  I t  i s  c o m m o n l y  a c c e p t e d  t h a t  t h i s  l o w e r
c r u s t  i s  f o r m e d  b y  c r y s t a l l z a t i o n  o f  b a s a l t i c  m a g m a s  t h a t  a s c e n d  f r o m  t h e  u p p e r  m a n t l e .
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  t w o  m a i n  l i n e s  o f  t h o u g h t  o n  t h e  g e o d y n a m i c  m e t h o d  o f  a c c r e t i o n  o f
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t .  O n e  i s  t h e  s o - c a l l e d  " g a b b r o  g l a c i e r "  m o d e l ,  w h e r e a s  t h e  o t h e r  i s
t h e  " m a n y  s i l s "  m o d e L .  T h e  f o r m e r  e n d - m e m b e r  i s  b a s e d  o n  o b s e r v a t i o n s  i n  o p h i o l i t e s
( S l e e p ,  1 9 7 5 ;  D e w e y  a n d  K i d d ,  1 9 7 7  a n d  Q u i c k  a n d  D e n l i n g e r ,  1 9 9 3 ) ,  a n d  d e v e l o p e d
f u r t h e r  t o  a c c o u n t  f o r  g e o p h y s i c a l  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  ( E P R )  a n d  o t h e r
m a g m a t i c  
a l l y  r o b u s t  s p r e a d i n g  s e g m e n t s  ( H e n s t o c k  e t  a I . ,  1 9 9 3 ;  P h i p p s  M o r g a n  a n d
C h e n ,  1 9 9 3 ) .  T h e  g a b b r o - g l a c i e r  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  m e l t  a r r i v e s  d i r e c t l y  f r o m  t h e  u p p e r
m a n t l e  t o  a  s h a l l o w  m e l t  s i l l ,  w h e r e  i t  c r y s t a l l z e s  g a b b r o  c u m u l a t e s  t h a t  s u b s e q u e n t l y
f l o w s  d o w n w a r d s  i n  a  n e a r  s t e a d y - s t a t e  f a s h i o n .  T h e  m a n y  s i l s  m o d e l  ( P e d e r s e n ,  1 9 8 6 ;
B é d a r d  e t  a I ,  1 9 8 8 ,  1 9 9 1 ,  1 9 9 3 ;  B o u d i e r  e t  a I . ,  1 9 9 6 ;  K e l e m e n  e t  a I . ,  1 9 9 7 b ;  K o r e n a g a
a n d  K e l e m e n ,  1 9 9 7 )  p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  l o w e r  c r u s t  i s  a c c r e t e d  b y  t h e  i n j e c t i o n s  o f
i n d i v i d u a l  s i l s  t h a t  f r a c t i o n a t e  i n - s i t u  a n d  e j e c t  t h e i r  m e l t  t o  h i g h e r  l e v e l s .  T h u s ,
p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  f a s t - s p r e a d i n g  r i d g e s ,  t h e  l o w e r  c r u s t  i s  a c c r e t e d  w i t h i n  t h e  l o w e r
c r u s t .  M o d i f i c a t i o n s  o f  t h i s  l a t t e r  m o d e l  a r e  g e n e r a l l y  f a v o r e d  f o r  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s .
I n  g e n e r a l ,  t r u t h  p r o b a b l y  l i e s  b e t w e e n  t h e  g a b b r o  g l a c i e r  a n d  t h e  m a n y  s i l s
m o d e l  ( M a c l e n n a n  e t  a I . ,  2 0 0 4 ) .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t
i n t e r a c t s  w i t h  s u b s e q u e n t  a s c e n d i n g  m a g m a s  i s  l a r g e l y  u n k n o w n .  T h e  r a t e  o f
a s s i m i l a t i o n  i s  n a t u r a l l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  h e a t  a v a i l a b l e  t o  i n c o r p o r a t e  a n d  m e l t  p r e -
e x i s t i n g  c u m u l a t e s  i n t o  m a g m a ,  a n d  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  o f  t h e  m a g m a  i n  t h e  l o w e r  c r u s t .
T h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  g r a i n - s i z e  o f  t h e  a s s i m i l a n t ,  t h u s  t h e  c o m p o s i t i o n a l
e f f e c t s  o n  t h e  m a g m a  a n d  l o w e r  c r u s t ,  h a s  n o t  y e t  b e e n  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  o c e a n s .
T h e  p o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m e l t s  g e n e r a t e d  i n  t h e  u p p e r  m a n t l e  a t  m i d  o c e a n
r i d g e s  c o u l d  r a n g e  f r o m  1 1 8 0 o - 1 5 1 0 ° C  ( K l e i n  a n d  L a n g m u i r ,  1 9 8 7 ;  K i n z l e r  a n d  G r o v e ,
1 9 9 2 ) ,  a l t h o u g h  o t h e r  a u t h o r s  w o u l d  d i s a g r e e ,  a r g u i n g  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  c o n s t a n t
a r o u n d  1 2 5 0 ° C  ( e . g .  G r e e n  e t  a I ,  2 0 0 0 ;  P r e s n a l l ,  2 0 0 2 ) .  T h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  t e m p e r a t u r e
s p e c t r u m  r e p r e s e n t s  t h e  f a s t  s p r e a d i n g  E P R .  I t  h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  t h a t  t h e  E P R  h a s  a
s h a l l o w  a x i a l  m a g m a  c h a m b e r  ( A M e )  ( D e t r i c k  e t  a I . ,  1 9 8 7 )  t h a t  l i e s  o n  a  l o w  v e l o c i t y
z o n e  ( H a r d i n g  e t  a I . ,  1 9 8 9 ;  V e r a  e t  a I . ,  1 9 9 0 ) .  D u n n  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  s h o w e d  a  5 - 8  k m  w i d e
l o w  v e l o c i t y  z o n e  u n d e r  t h e  s p r e a d i n g  c e n t e r  o f  t h e  E P R  h a s  a s  m u c h  a s  2 0  %  m e l t
f r a c t i o n s  w i t h i n  i t .  A  s e c o n d  m e l t  l e n s  h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  n e a r  t h e  s e i s m i c  M o h o
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
t r a n s i t i o n  ( C r a w f o r d  a n d  W e b b ,  2 0 0 2 ) ;  i t  h a s  b e e n  a r g u e d  t h a t  i t s  s t a b i l i t y  i s  l i m i t e d ,  a s
a n y  c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  c h a m b e r  c a u s e s  t h e  s u r r o u n d i n g s  t o  h e a t  u p  a n d  m e l t  t h e
s u r r o u n d i n g s  i n  a  m a n n e r  t h a t  i s  n o t  o b s e r v e d  ( C h e n ,  2 0 0 1 ) .  T h e  E P R  t h e r e f o r e  c l e a r l y
h a s  a  h e a t - b u d g e t  t h a t  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  r e m e l t  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a L .  A t  i n t e r m e d i a t e -
s p r e a d i n g  r i d g e s ,  t h e  A M C  r e f l e c t o r  i s  f o u n d  a t  d e e p e r  l e v e l s  i n  t h e  c r u s t  ( P h i p p s  M o r g a n
a n d  C h e n ,  1 9 9 3 b ;  C h e n  a n d  U n ,  i n  p r e s s ) .  T h e  e x i s t e n c e  o f  s h a l l o w  s t e a d y - s t a t e  m a g m a -
c h a m b e r s  a t  s l o w e r  r i d g e s  i s  i n d e e d  d e b a t e d  ( S i n t o n  a n d  D e t r i c k ,  1 9 9 2 ) ,  a n d  v e r y  d e e p
m a g m a  c h a m b e r s  b e l o w  t h e  c o n d u c t i v e  b o u n d a r - l a y e r  i n  t h e  m a n t l e  ( M é v e l  e t  a I . ,  2 0 0 2 )
w o u l d  n o t  b e  p o s s i b l e  t o  d e t e c t  w i t h  t h e  s e i s m i c  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  t o d a y  ( D e t r i c k  a n d
R e e v e s - S o h n ,  p e r s  c o m m .  2 0 0 4 ) .  E r u p t e d  M O R B  s h o w  e x t e n s i v e  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d
m i x i n g  t h a t  r e q u i r e  t h a t  m a g m a  c h a m b e r s  e x i s t ,  e v e n  i f  o n l y  e p h e m e r a l l y .  T h e  e v i d e n c e
o f  m a g m a - c h a m b e r  t y p e  p r o c e s s e s  h a p p e n i n g  b e f o r e  e r u p t i o n  a t  a l l  r i d g e s ,  s u g g e s t  t h a t
t h e r e  s h o u l d  b e  s i t e s  t h a t  a r e  h o t  e n o u g h  t o  d i s s o l v e  p r e e x i s t i n g  c r u s t a l  m a t e r i a l  e v e n  i f
t h e  m a g m a - l e n s e s  e v a d e  u s  a l o n g  t h e  s l o w e r  o c e a n  r i d g e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a g m a s  l i k e l y
r e s i d e  f o r  l o n g  e n o u g h  t o  i n t e r a c t  w i t h  t h e i r  s u r r o u n d i n g s  i n  e i t h e r  s t e a d y  s t a t e -  o r
e p h e m e r a l  m a g m a  c h a m b e r s .
O c e a n  i s l a n d s  a r e  a l s o  s i t e s  o f  e l e v a t e d  m a g m a - t e m p e r a t u r e s  ( W a t s o n  a n d
M c K e n z i e ,  1 9 9 1 ) .  I n  f a c t ,  t h e r e  a r e  H a w a i i a n  p i c r i t e s  t h a t  r e c o r d  c r y s t a l l i z a t i o n
t e m p e r a t u r e s  i n  e x c e s s  o f  1 4 0 0 ° C  ( N a t l a n d ,  p e r s  c o m m .  2 0 0 4 ) .  I n  H a w a i i  p o s t - s h i e l d
v o l c a n i s m  o f  v e r y  d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n  d e v e l o p s  a f t e r  t h e  e a r l i e r  s h i e l d - s t a g e  l a v a s .
T h e i r  i s o t o p e s  a r e  m o r e  l i k e  t h o s e  o f  m i d - o c e a n  c r u s t ,  a n d  t h e y  a r e  f r e q u e n t l y  v e r y
a l k a l i n e  i n  c o m p o s i t i o n  ( Y a n g  e t  a I . ,  2 0 0 3 ) .  T h e  p o s t - s h i e l d  l a v a s  o f t e n  c o n t a i n  x e n o l i t h s
m a d e  o u t  o f  t h e  p r e - e x i s t i n g ,  t h o l e i i t i c ,  l o w e r - c r u s t  t h a t  h a d  t o  b e  p e n e t r a t e d  t o  g e t  t o  t h e
s u r f a c e  ( F o d o r  a n d  G a l a r ,  1 9 9 7 ,  N e u m a n n  e t  a I . ,  2 0 0 0 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p o s t - s h i e l d
s t a g e  m a g m a s ,  w h i c h  s p e n d  m o r e  t i m e  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  t h a n  t h e  s h i e l d - s t a g e  m a g m a s ,
m a y  h a v e  d i g e s t e d  s o m e  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a l  o n  a s c e n t .
T h e  l o w e r  c r u s t  i s  g e n e r a l l y  d i f f i c u l t  t o  s t u d y  a t  f a s t - s p r e a d i n g  r i d g e s  a n d  o c e a n
i s l a n d s  d u e  t o  t h e  2 +  k m  o f  d i k e s  a n d  l a v a s  t h a t  c o v e r  i t  a n d  t h e  l a c k  o f  t e c t o n i c  w i n d o w s .
H o w e v e r ,  t h e  l o w e r  c r u s t  i s  o f t e n  e x p o s e d  i n  t e c t o n i c  w i n d o w s  a t  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
( T u c h o l k e  a n d  L i n ,  1 9 9 8 ) .  T h e  g a b b r o i c  o u t c r o p s  o n  A t l a n t i s  B a n k  a t  t h e  s l o w
S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  h a v e  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  ( D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 0 ;  N a t l a n d  a n d
D i c k ,  2 0 0 0 ,  a n d  r e f e r e n c e s  t h e r e i n ) .  E v e n  t h e  m o s t  p r i m i t i v e ,  o p h i t i c ,  g a b b r o s  s a m p l e d
i n  t h e  b a n k  h a v e  h i g h - M g  a u g i t e  o i k o c r y s t s  s u r r o u n d i n g  m o r e  e v o l v e d  p l a g i o c l a s e
c h a d a c r y s t s  w i t h  w h i c h  t h e y  a r e  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  a t  m a g m a t i c  t e m p e r a t u r e s  ( C h a p t e r  3 ,
t h i s  t h e s i s ) .  N e a r l y  a l l  t h e s e  r o c k s  h a v e  p e t r o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  p r o v i d e  s t r o n g
e v i d e n c e  f o r  c o m p l e x  m a g m a t i c  h i s t o r i e s  t h a t  m a y  i n v o l v e  s e v e r a l  m a g m a s  a n d  p o t e n t i a l
r e m e l t i n g .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  c o n s t r a i n  o n  t h e  p r o c e s s e s  o f  m a g m a  -  c u m u l a t e
i n t e r a c t i o n  t h a t  o c c u r s  w i t h i n  t h e  o c e a n i c  c r u s t .  W e  h a v e  t h e r e f o r e  i n v e s t i g a t e d  t h e
k i n e t i c s  o f  m e l t i n g  b e t w e e n  n a t u r a l  m i n e r a l - p a i r s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  t h o s e  f o u n d  i n
l o w e r  o c e a n - c r u s t a l  r o c k s ;  f i n d i n g  r a p i d  m e l t i n g  r a t e s  a n d  u n u s u a l  m e l t - c o m p o s i t i o n s .
U n l i k e  p r e v i o u s  d i s s o l u t i o n - e x p e r i m e n t s ,  o u r  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  a t
m i d - o c e a n  r i d g e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m e l t s  p r o d u c e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  a l l o w  u s  t o  a s s e s s
t h e  c h e m i c a l  c h a n g e s  t h a t  i n c o r p o r a t i o n  o f  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a l  m a y  c a u s e  i n  t h e
a s c e n d i n g  m a g m a s .
2 .  E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e s
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y ,  w e  p e r f o r m e d  t w o  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s .  T h e  f i r s t
t y p e  w a s  d i s s o l u t i o n - e x p e r i m e n t s  o n  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e - p l a g i o c l a s e  m i n e r a l
p a i r s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  m i n e r a l  m e l t i n g  k i n e t i c s  i n  o c e a n  g a b b r o
c u m u l a t e s .  S e c o n d ,  i n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  t h e  k i n e t i c  c o n t r o l s  o n  m e l t i n g ,  w e  a l s o
d e t e r m i n e d  t h e  s o l i d u s  t o  n e a r - l i q u i d u s  p h a s e  r e l a t i o n s  o f  t w o  s y n t h e t i c  C M A S N F  ( C a O
-  M g O  -  A l 2 0 3  -  S i 0 2  -  N ~ O  -  F e O )  o l i v i n e  -  p l a g i o c l a s e  -  c l i n o p y r o x e n e  c u m u l a t e -
c o m p o s i t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t e d  b u l k  c o m p o s i t i o n s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  m i n e r a l  p a i r s  u s e d  i n
t h e  d i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s .
1 4 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  1  T h e o r e t i c a l  s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n
i s o t h e r m a l  e x p e r i m e n t ,  i n  w e i l ! h t  %
L a b e l M e l t  F o M e l t  A K 3
S i O i
5 3 . 1
5 0 . 6
A l i 0 3
1 7 . 7
1 4 . 7
F e O 3 . 2 6 . 7
M g O 7 . 0 1 2 . 0
C a O
1 6 . 1 1 3 . 4
N a i O
2 . 9 2 . 4
T o t a l 1 0 0
1 0 0
M g # 7 9 . 7
7 6 . 1
C a # 7 5 . 5
7 5 . 5
A K 3  D
0 1 ( 0 . 7 )
i ~ , ( ,  . /
L ~ _ " ~  . J  . . '
;  U
.  ' , v
Q t z ( Ð . 6 )
,
C p x ( 0 . 5 )
1  a t m
,
,
,
,
t J
P I
0 1 ( 0 . 5 )
F i g u r e  4 - 1 .  P s e u d o t e r n a r y  p r o j e c t i o n - p l o t s  o f  t h e  m e l t  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  i s o t h e r m a l  p h a s e - e q u i l i b r i u m
e x p e r i m e n t s  ( p r o j e c t i o n  f r o m  G r o v e  e t  a I . ,  1 9 9 2 ) .  C p x = a u g i t e ,  o l = o l i v i n e ,  q t z = q u a r t z ,  p 1 = p 1 a g i o c l a s e .
O p e n  s q u a r e s  r e p r e s e n t  A K 3 ,  c l o s e d  g r a y  s q u a r e s  a r e  F 0 7 3 .  T h e  i n f e r r e d  p h a s e - s a t u r a t i o n  b o u n d a r i e s  a r e
i n d i c a t e d  o n  t h e  f i g u r e s  f o r  r e f e r e n c e .  T h e  C p x - o l - q t z  p r o j e c t i o n  s h o w s  h o w  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e
e x p e r i m e n t s  p l o t  b e l o w  t h e  0 1 i v i n e - p 1 a g i o c l a s e - c l i n o p y r o x e n e - m e l t  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  f o r  t h e  b a s a l t i c
s y s t e m ,  t o w a r d s  m o r e  s i l i c i c  c o m p o s i t i o n s .  F 0 7 3  i s  h a s  a  v e r y  s m a l l  o l i v i n e  c o m p o n e n t ,  w h e r e a s  A K 3
g e n e r a l l y  f o l l o w s  t h e  t r e n d s  f o r  b a s a l t s .
1 4 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
2 . a .  P h a s e  e q u i l b r i u m  e x p e r i m e n t s
S t a r t i n g  m a t e r i a l  -  P h a s e  e q u i l i b r i u m  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t w o  m o d e l
o l i v i n e - g a b b r o  c o m p o s i t i o n s ,  " A K 3 "  a n d  " F 0 7 3 "  ( T a b l e  4 - 1 )  w h e r e  t h e  f o r m e r  h a s  t h e
l a r g e r  o l i v i n e  c o m p o n e n t .  M e c h a n i c a l  m i x t u r e s  o f  e a c h  c o m p o s i t i o n  w e r e  p r e p a r e d  f r o m
h i g h - p u r i t y  o x i d e s  a n d  s i l i c a t e s  g r o u n d  i n  a n  a g a t e  m o r t a r  u n d e r  e t h a n o l  f o r  6  h o u r s .
P r e s s e d  p e l l e t s  o f  A K 3  o r  F 0 7 3  p o w d e r e d  m i x  w e r e  s i n t e r e d  o n t o  a  0 . 8  m m  d i a m e t e r  P t ¡ i _
9 3 - F e 7 _ 9  l o o p  t h a t  w a s  c h o s e n  t o  m i n i m i z e  F e  e x c h a n g e  w i t h  t h e  p e l l e t .  T h e  l o o p  a n d
p e l l e t  w e r e  s u s p e n d e d  i n  t h e  h o t s p o t  o f  a  D e l t e c h  D T 3 1  V T  v e r t i c a l  g a s - m i x i n g  f u r n a c e .
W e  c o n t r o l l e d  t h e  o x y g e n  f u g a c i t y  b y  m i x i n g  C O 2  a n d  H 2  g a s e s  a n d  f 0 2  w a s  m o n i t o r e d
u s i n g  a  s o l i d  Z r 0 2 - C a O  e l e c t r o l y t e  0  s e n s o r  c a l i b r a t e d  a g a i n s t  t h e  F e - F e O ,  N i - N i O ,  a n d
C u - C u 2 0  b u f f e r s .  T e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  P t - P t 9 0 R h i o  t h e r m o c o u p l e
c a l i b r a t e d  a g a i n s t  t h e  m e l t i n g  p o i n t s  o f  N a C l ,  A u  a n d  P d  o n  t h e  I P T S  1 9 6 8  t e m p e r a t u r e
s c a l e .  T h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n  w a s  p l a c e d  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l
c h a r g e ,  a n d  t e m p e r a t u r e s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  a c c u r a t e  w i t h i n  : t  2 ° C .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e
c a r r i e d  o u t  a t  O . l M P a ,  w i t h  o x y g e n  f u g a c i t y  b u f f e r e d  a t  q u a r t z  -  f a y a l i t e  -  m a g n e t i t e
( Q F M )  f r o m  n e a r - s o l i d u s -  t o  n e a r - l i q u i d u s  t e m p e r a t u r e .  E x p e r i m e n t s  w e r e  r u n  a t
c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  f o r  5  t o  1 1 9  h r s ,  a n d  w e r e  t e r m i n a t e d  b y  d r o p - q u e n c h i n g  i n t o  a
w a t e r  b a t h .  T h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 - 2  ( a ,  b  a n d  c ) .
V  o l a t i l i z a t i o n  o f  s o d i u m  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a r g e ,  a n d  m a s s  t r a n s f e r  o f  i r o n
b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a r g e  a n d  w i r e  l o o p  c a n  b e  s i g n i f i c a n t  i n  O . l M P a
e x p e r i m e n t s .  W e  a t t e m p t e d  t o  m i n i m i z e  t h e  i r o n  e x c h a n g e  b y  u s i n g  a  l o o p  c o n t a i n i n g  ~ 8
w t %  i r o n ,  m a k i n g  i t  i n  e q u i l b r i u m  w i t h  t h o l e i i t e  a t  Q F M  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  i n t e r v a l  o f
1  l O O o e  t o  1 4 0 0 0 e  ( G r o v e ,  1 9 8 1 ) .  S o d i u m  v o l a t i l i z a t i o n  i s  r e l a t e d  t o  s a m p l e  s i z e ,  g a s
f l o w  r a t e ,  o x y g e n  f u g a c i t y ,  e x p e r i m e n t a l  d u r a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e  ( T o r m e y
e t  a I . ,  1 9 8 7 ) .  A s  a  r e s u l t ,  w e  u s e d  l a r g e r  s a m p l e  s i z e s  ( l O O m g )  a n d  l o w e r  g a s - f l o w  r a t e s
( O . l m l / s )  t o  r e d u c e  s o d i u m  v o l a t i l i z a t i o n .
1 4 4
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1 4 7
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
2 . b .  M i n e r a l  D i s s o l u t i o n  E x p e r i m e n t s
T w o  s e t s  o f  m i n e r a l  p a i r s  w e r e  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  ( T a b l e  4 - 3 ) .  T h e  f i r s t
c o n s i s t e d  o f  c l i n o p y r o x e n e  ( M g #  8 2 - 8 4 ) ,  a n d  p l a g i o c l a s e  ( A n 6 0  a n d  A n S 4 ) '  T h e  s e c o n d
s e t  o f  e x p e r i m e n t s  u s e d  A ~ o  p l a g i o c l a s e  a n d  F 0 7 3  o l i v i n e ;  o r  A n S 4  p l a g i o c l a s e  w i t h  F 0 8 2
o l i v i n e .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o v e r  a  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 2 4 0 - 1 3 3 0  ° c
f o r  t h e  o l i v i n e  -  p l a g i o c l a s e  p a i r s  a n d  1 1 8 0 - 1 3 0 0  ° C  f o r  t h e  p l a g i o c l a s e  -  c l i n o p y r o x e n e
p a i r .  T h e  d u r a t i o n  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s  v a r i e d  f r o m  1 5  m i n u t e s  t o  2 4  h o u r s  ( T a b l e  4 - 4 ) .
T h e  A n 6 2  p l a g i o c l a s e ,  t h e  F 0 7 3  o l i v i n e  a n d  t h e  a u g i t e  w e r e  s a m p l e d  f r o m  o l i v i n e
g a b b r o s  o f  h o m o g e n e o u s  c o m p o s i t i o n s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ,
O D P  H o l e  7 3 5 B ,  a t  ~ 1 4 0 0  m  d e p t h  ( N a t l a n d  a n d  D i c k ,  2 0 0 2 ) .  D u e  t o  t h e  l i m i t e d
a v a i l a b i l i t y  a n d  g r a i n - s i z e  o f  t h e  m a t e r i a l  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ,  w e  s e l e c t e d
a l t e r n a t i v e  s o u r c e s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e ,  i n  o r d e r  t o  r u n  l o n g e r  e x p e r i m e n t s .  T h e
A n S 4  p l a g i o c l a s e  w a s  s a m p l e d  f r o m  a  s i n g l e  c r y s t a l  f r o m  t h e  l a y e r e d  B j e r k r e i m - S o k n d a l
i n t r u s i o n  i n  S o u t h w e s t e r n  N o r w a y  T h e  F 0 8 2  o l i v i n e  i s  f r o m  a  g r a n u l a r  d u n i t e  f r o m  t h e
B a l m u c c i a  l h e r z o l i t e  m a s s i f ,  I t a l y  ( R i v a l e n t i ,  1 9 8 0 ) .  A l t h o u g h  t h e  A n 5 4  p l a g i o c l a s e  a n d
t h e  F 0 8 2  o l i v i n e  a r e  n o t  e x a c t l y  t h e  c o m p o s i t i o n s  e x p e c t e d  f r o m  a  g a b b r o  f r o m  t h e  o c e a n
c r u s t ,  t h e y  a r e  d e s i r a b l e  a s  t h e y  a r e  n a t u a l  m a t e r i a l s  w i t h  m o r e  a p p r o p r i a t e  c o m p o s i t i o n s
c o m p a r e d  t o  s y n t h e t i c  e n d m e m b e r s  o f  t h e  s o l i d  s o l u t i o n  s e r i e s .
S a m p l e  p r e p a r a t i o n  a n d  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  E a c h  m i n e r a l  w a s  c u t  w i t h  a
d i a m o n d  w a f e r i n g - s a w  i n t o  p a r a l l e l e p i p e d s  o f  r o u g h l y  t h e  s a m e  w i d t h .  N o  a t t e m p t  w a s
m a d e  t o  s e l e c t  a  s p e c i f i c  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  f o r  a n y  o f  t h e  m i n e r a l s .  O n e  s i d e  o f
e a c h  p i e c e  w e r e  p o l i s h e d  w i t h  A 1 2 0 3 - p a p e r  a n d  d i a m o n d  p a s t e s  t o  5 p m  g r i t .  T h e
t h i c k n e s s  o f  e a c h  m i n e r a l - p i e c e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  m i c r o m e t e r  t o  a  p r e c i s i o n  o f  ~  l O p m
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p o l i s h e d  s u r f a c e .  T h e  m i n e r a l  p a i r s  w e r e  p l a c e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e
p o l i s h e d  s u r f a c e s  i n  c o n t a c t ,  a n d  t i e d  w i t h  a  0 . 8 m m  d i a m e t e r  P t  w i r e .  E a c h  e x p e r i m e n t
w a s  h e l d  a t  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  Q F M  b u f f e r  f o r  a  s p e c i f i e d  t i m e  i n  t h e  h o t s p o t
o f  a  D e l t e c h  D T 3 1  V T  v e r t i c a l  g a s - m i x i n g  f u r n a c e .  E a c h  e x p e r i m e n t a l  a s s e m b l y
a c h i e v e d  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  w i t h i n  5  m i n u t e s  o r  l e s s  a f t e r  b e i n g  p o s i t i o n e d  i n  t h e
h o t s p o t .  T h e  b e g i n n i n g  o f  d i s s o l u t i o n  w a s  m e a s u r e d  f r o m  t h a t  p o i n t  o n  u n t i l  t h e
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F i g u r e  4 - 2 :  T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p .  A :  C o m p o s i t e  b a c k - s c a t t e r  e l e c t r o n  i m a g e  a n  e a r l y  p l a g i o c l a s e -
o l i v i n e  e x p e r i m e n t .  E a r l y  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p l a g i o c l a s e  o n  t o p  o f  o l i v i n e ,  c a u s i n g
t h e  i n t e r f a c i a l  m e l t  t o  b e c o m e  t h i c k e r  d u e  t o  p l a g i o c l a s e  f l o a t a t i o n .  T h e  m e l t  p r o d u c e d  i s  p r e s s e d  t o
t h e  s i d e s  o f  t h e  i n t e r f a c e  a n d  w r a p s  t h e  c r y s t a l s .  B :  A  l a t t e r  e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  m a f i c
m i n e r a l  o n  t o p  o f  p l a g i o c l a s e ,  w r a p p e d  w i t h  a  p l a t i n u m  q u e n c h i n g  w i r e .  C :  T h e  a p p e a r a n c e  o f  a n
e x p e r i m e n t  b e f o r e  m e l t i n g .  D :  S c h e m a t i c  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  a f t e r  m e l t i n g .  T h e  m e l t  i s
p r o d u c e d  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  a n d  a t  t h e  i m m e d i a t e  c o r n e r s ,  a n d  i s  p r e s s e d  o u t  t o  t h e
s i d e s .  E :  T h e  a p p e a r a n c e  o f  a n  e x p e r i m e n t  a f t e r  m e l t i n g .  T h e  m e l t  c l e a r l y  w r a p s  t h e  o u t s i d e  o f  t h e
m i n e r a L .
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T a b l e  3 :  T h e  c o m o o s i t i o n  o f  t h e  s t a r t i n a  m C l t f ! i ô l  f o r  t h e  d i  5 5 0 I L l t i l ) ' l  e x p e r i m e n t s .
W h o l e - r o c k
a n a l y s i s ,
A u g i t e A u g i t e
O l i v i n e O l i v i n e
E l e m e n t
s a m p l e  1
b P l a g 1
b A u g i t e  2
1 a 1 b
O l i v i n e  2
S i 0 2
5 2 . 1
S i O ?
. 5 : . 3 . 3
5 5 . 2 5 2 . 3
5 2 . 1 5 2 . 7
3 8 . 5 3 8 . 1 4 1 . 0
T i 0 2
0 . 4
T i 0 2
. 5 7 . 5 6 1 . 2 0
A I 2 0 3
1 5 . 4
A I ? O ,
2 9 . 4
3 0 . 0 2 8 . 9
2 . 8 8
3 . 2 8 2 . 7 0
. 0 2 . 0 1 1 9
F e O ( t i t )
4 . 0
C r 2 0 3
. 0 6 5 . 3 0 4 . 1 8 1
. 0 0 4
. 0 0 2 . 0 7 8
F e 2 0 3
0 . 8
F e O '
4 . 7 F e O
. 3 3
. 3 4 . 1 9
6 . 5 6 . 5
5 . 5 2 4 . 0 2 3 . 7 1 5 . 7
M n O
0 . 1 M n O
. 2 0
. 1 6
. 1 8
. 3 7 . 3 6 . 2 0
M g O
9 . 5
M g O
. 0 4 . 0 2
. 0 1 1 7 . 1 3 1 6 . 8 0
1 6 . 2 8
3 8 . 1 1 3 8 . 3 2 4 4 . 0 6
C a O
1 5 . 4 C a O
1 2 . 1 1 2 . 6
1 0 . 8 1 9 . 9
2 0 . 1 2 2 . 3
. 0 7 . 0 5 . 1 2
N a 2 0
2 . 3
N a ? O
4 . 8 2
4 . 5 7 4 . 9 3
. 3 5
. 3 7 . 3 6
K 2 0
0 . 0
K ? O
. 0 6
. 0 6 . 3 3
. 0 1
P 2 0 S
0 . 0 N i O
. 0 4
. 0 3 . 0 3
T o t a l
1 0 0 . 0
i  
T o t a l  
1 0 0 . 8
1 0 0 . 2
9 9 . 9 1 0 0 . 1 1 0 1 . 5
1 0 1 . 0 1 0 0 . 6 1 0 1 . 4
V  
( p p m )  
2 2 0
A n %
5 7 . 9 6 0 . 1
5 4 . 7
C r  ( p p m )
2 7 2
M q #
8 2 . 4 ,  . . 2
,  . 1 ,  , . 9 7 4 . 2
8 3 . 3
N i ( p p m )
8 1 W o
4 2 4 2
4 6
C u  ( p p m )
5 0 E n
5 0 4 9 4 7
Z n  ( p p m )
3 1 F s
8
9 7
R b  ( p p m )
1 N o t e s :  P l a g = p l a g i o c l a s e .  A l l  m i n e r a l s  u s e d  a r e  n a t u r a l  m i n e r a l  s e p a r a t e s  c u t  f r o m  H o l e  7 3 5 8
S r  ( p p m )
1 5 0
a n d  o t h e r  s i t e s  a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  t e x t .  T h e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d
Y  ( p p m )
1 4 o n  t h e  M I T  e l e c t r o n  m i c r o p r o b e
Z r  ( p p m )
2 6
M i n e r a l s  1 a ,  1 b  a n d  2  r e f e r s  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h e  A K O O -  A K 0 1 -  a n d  A K 3 K -  e x p e r i m e n t s .
N b i o o m )
1 . 0
A n  i s  A n o r t h i t e  %  o f  p l a g i o c l a s e ,  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m o l a r  C a / ( C a + N a ) .
M g #  i s  t h e  m o l a r  M g / ( M g + F e )  o f  c l i n o p y r o x e n e .  F o  i s  f o r s t e r i t e  c o n t e n t  o f  o l i v i n e ,  a n d  i s  c a l c u l a t e d  a s  M g # .
A l l  v a l u e s  a r e  i n  w t %  u n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d .  T h e  w h o l e - r o c k  a n a l y s i s  i s  f r o m  C o o g a n  e t  a i ,  2 0 0 0 .
1 5 0
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ts.
 A
: A
l/4
 c
ro
ss
-s
ec
tio
n 
th
ro
ug
h 
th
e 
ex
pe
rim
en
t s
ho
w
n 
in
 2
E.
Th
e 
bo
tto
m
 e
dg
e 
is 
th
e 
ce
nt
er
. T
he
 in
te
rfa
ce
 b
et
w
ee
n 
th
e 
m
in
er
al
s i
s s
m
oo
th
, a
nd
 th
e 
co
rn
er
s o
f t
he
 m
in
er
al
s a
re
 m
el
te
d.
 Im
pu
rit
ie
s i
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id
e 
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e 
na
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ra
l
o
liv
in
e 
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ve
 c
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se
d 
so
m
e 
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el
tin
g 
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e 
(li
gh
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r),
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 B
: I
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ea
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 su
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be
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el
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D
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pl
ag
io
cl
as
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ce
nt 
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a m
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(M
elt
 1)
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 sh
ow
s s
tro
ng
 re
-eq
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 w
ith
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e
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st,
 a
lth
ou
gh
 th
e 
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t m
elt
 di
sk 
(M
elt
 2)
 is
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n 2
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 w
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e o
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pl
ag
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, p
os
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Ca
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m
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t. 
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se
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
e x p e r i m e n t  w a s  t e r m i n a t e d .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  q u e n c h e d  i n  a i r ,  a s  i t  w a s  d i s c o v e r e d
t h a t  v e r y  l i t t l e  q u e n c h - g r o w t h  w a s  p r o d u c e d  c o m p a r e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t s  t h a t  w e r e
q u e n c h e d  i n  a  w a t e r - b a t h .  T h e  s a m p l e  a s s e m b l y  w a s  c a s t  i n  e p o x y  a n d  c u t  p e r p e n d i c u l a r
t o  t h e  m i n e r a l - m e l t  i n t e r f a c e .  T h e  t h i c k n e s s  o f  e a c h  m i n e r a l  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a
m i c r o s c o p e  a n d  t h e  s a m e  m i c r o m e t e r  a s  b e f o r e  i n  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  e x p e r i m e n t  a f t e r
5 j l m  g r i t  p o l i s h i n g .  F i n e r  p o l i s h i n g  c a u s e d  t h e  p l a g i o c l a s e  a n d  g l a s s  t o  b e c o m e  a l m o s t
i n d i s t i n g u i s h a b l e  i n  r e f l e c t e d  l i g h t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  e a c h  m i n e r a l  w a s
m e a s u r e d  i n  t h e  e l e c t r o n  m i c r o p r o b e  u s i n g  b a c k s c a t t e r - e l e c t r o n  i m a g i n g .  B o t h
m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s  p r o d u c e d  s i m i l a r  r e s u l t s .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  m i n e r a l
t h i c k n e s s  a f t e r  e a c h  e x p e n m e n t  p r o b a b l y  h a v e  t h e  l a r g e s t  e r r o r s ,  b e c a u s e  t h e  s h a p e s  o f
t h e  p a r t l y  d i s s o l v e d  m i n e r a l s  w e r e  n o t  a l w a y s  u n i f o r m .  T h u s ,  w e  e s t i m a t e  t h e  e r r o r  i n
t h i c k n e s s  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  e a c h  s i d e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a r g e  b a s e d  o n  r e p e a t e d
m e a s u r e m e n t s  t o  b e  ~ 5 %  r e l a t i v e .  T h e  a b s o l u t e  e r r o r s  a r e  s m a l l e r  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s
t h a t  m e l t e d  l e s s ,  a s  t h e  i n t e r f a c e s  w e r e  s m o o t h e r  a n d  t h e  g e o m e t r y  s i m p l e r .  N o  a t t e m p t
w a s  m a d e  t o  a c c o u n t  f o r  d i s s o l u t i o n  d u r i n g  h e a t i n g  o r  q u e n c h i n g ,  a s  t h i s  e f f e c t  i s  s m a l l
c o m p a r e d  t o  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s .
2 . c .  A n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s
P h a s e  c o m p o s i t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  w i t h  t h e  M I T  4  a n d  5 - s p e c t r o m e t e r  J E O L  7 3 3
S u p e r p r o b e s ,  u s i n g  1 5 k V  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  a n d  l O n A  b e a m  c u r r e n t .  B e a m - s i z e  i s
l O j l m  f o r  g l a s s  a n a l y s e s ,  e x c e p t  f o r  s o m e  o f  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s  w h e r e
o n l y  s m a l l  g l a s s - p o c k e t s  w e r e  a v a i l a b l e ,  a n d  1 j l m  f o r  c r y s t a l l n e  p h a s e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e
l a r g e  m i n e r a l  g r a i n s  u s e d  i n  t h e  d i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  w i t h  a  l O j l m
b e a m .  C o u n t i n g  t i m e s  w e r e  1 0 - 4 0  s  d e p e n d i n g  o n  t h e  e l e m e n t s .  D a t a  w e r e  r e d u c e d  w i t h
t h e  C I T Z A F  c o r r e c t i o n  p a c k a g e  u s i n g  t h e  a t o m i c  n u m b e r  c o r r e c t i o n  o f  D u n c u m b  a n d
R e e d ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  H e i n r i c h  a n d  t h e  f l u o r e s c e n c e  c o r r e c t i o n  o f  R e e d
( A r m s t r o n g ,  1 9 9 5 ) .
1 5 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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2 . d .  A t t a i n m e n t  o f  e q u i l b r i u m
O u r  p h a s e  e q u i l b r i u m  e x p e r i m e n t s  w e r e  a l l  m a d e  w i t h  s y n t h e t i c  c o m p o s i t i o n s .
R e v e r s a l  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  c o n d u c t e d  a n d  t h e r e f o r e  e q u i l b r i u m  h a s  n o t  b e e n
d e m o n s t r a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a l l  e x c h a n g e  c o m p o n e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  F e - M g  b e a r i n g
c r y s t a l l n e  p h a s e s  s h o w  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  p a r t i t i o n i n g  o f  m a g n e s i u m  a n d  i r o n  i n t o  t h e
m e l t  ( T a b l e  4 - 2 B ) .  T h e  K d : : ; i l : ~ l t  i s  0 . 2 7 : t 0 . 0 2 ,  t h e  K d ~ ~ ~ / l : ~ l t  i s  0 . 2 7 : t 0 . 0 3  a n d  K d ~ ~ i ~ ~ e l t  i s
1 . 0 7 : t 0 . 2  m e a s u r e d  i n  t h e  A K 3  e x p e r i m e n t s .  F o r  t h e  F 0 7 3  e x p e r i m e n t s  K d ~ ~ / l : ~ l t  w a s
f o u n d  t o  b e  0 . 2 1 : t 0 . 0 2  a n d  K 4 l ~ i ~ ~ e l t  1  1 1  : t  0 . 2 7 .  T h e  p a r t i t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  c l o s e  t o
t h e  e x p e c t e d  v a l u e s  f r o m  o t h e r  p h a s e - e q u i l i b r i u m  e x p e r i m e n t s ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e s e
r e f r a c t o r y  c o m p o s i t i o n s  ( G r o v e  a n d  B e n c e ,  1 9 7 7 ;  U l m e r ,  1 9 8 9 ;  G r o v e  e t  a I . ,  1 9 9 2 ) .
S e c o n d l y ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  1 1 7 0 ° C  a n d  h i g h e r ,  t h e  m i n e r a l  a n d  m e l t -
c o m p o s i t i o n s  a r e  h o m o g e n e o u s  w i t h i n  t h e  a n a l y t i c a l  u n c e r t a i n t y  f o r  e a c h  a n a l y z e d
e l e m e n t .  T o  a c h i e v e  v e r y  h o m o g e n e o u s  p h a s e s  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s ,  w e  w o u l d  h a v e  l i k e d
t o  r u n  t h e  e x p e r i m e n t s  f o r  l o n g e r  t i m e s .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  n o t  p r a c t i c a l  b e c a u s e  w e
w a n t e d  t o  m i n i m i z e  N a - I o s s  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  I n  f a c t ,  t h e  F 0 7 3  e x p e r i m e n t s  w e r e  r u n
a p p r o x i m a t e l y  1 0  t i m e s  l o n g e r  t h a n  A K 3  e x p e r i m e n t s ,  r e s u l t i n g  i n  b e t t e r  e x c h a n g e  K d  s
b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  m u c h  h i g h e r  N a - I o s s .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i n g  t h e  e q u i l i b r i u m
m e l t i n g  b e h a v i o r  o f  t h e s e  m i n e r a l  p a i r s  w i t h  t h e  d i s s o l u t i o n  b e h a v i o r ,  h o w e v e r ,  w e  f e e l
t h a t  o u r  e x p e r i m e n t s  h a v e  a p p r o a c h e d  e q u i l i b r i u m  t o  a  s u f f i c i e n t  e x t e n t .
3 .  D i s c u s s i o n
3 . a .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
P h a s e  E q u i l i b r i u m  E x p e r i m e n t s :  A K 3  h a s  o l i v i n e  o n  t h e  l i q u i d u s  i n  t h e  h i g h e s t
t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t  ( 1 2 3 0 ° C ) ,  a n d  i s  a c c o m p a n i e d  b y  p l a g i o c l a s e  a t  1 2 1 O ° C ,  a n d
a u g i t e  a t  1 1 9 6 ° C .  B e l o w  t h e  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y ,  a t  1 1 5 0 ° C ,
w e  p r o d u c e d  a  s e c o n d  s e t  o f  s o l i d  c o m p o s i t i o n s ;  a u g i t e  +  p l a g i o c l a s e  f o l l o w e d  b y
p i g e o n i t e .  T h e  m i n e r a l s  i n  t h e s e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s  ( - c  1 1 5 0 ° C )  c o e x i s t  w i t h
a  v e r y  s i l i c i c  m e l t  a n d  o l i v i n e  w a s  n o t  f o u n d  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s .  T h e  F 0 7 3
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c o m p o s i t i o n  w a s  n o t  r u n  a t  t e m p e r a t u r e s  h i g h e r  t h a n  1 1 9 0 ° C ,  a s  i t  w a s  o b v i o u s  t o  u s  t h a t
t h e  c o m p o s i t i o n  h a d  a  v e r y  l o w  o l i v i n e  c o m p o n e n t ,  a n d  w e  t h e r e f o r e  c h o s e  t o  p u r s u e  t h e
c o m p o s i t i o n  w i t h  a  h i g h e r  o l i v i n e  c o m p o n e n t  ( e . g .  A K 3 ) .  A t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e s  o f
F 0 7 3 ,  i n v e s t i g a t e d  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  c o e x i s t  w i t h  a  m e l t  w i t h  ~ 5 6  w t %  S i 0 2 .
T h e  s o l i d u s  w a s  l i k e  i n  A K 3  f o u n d  a t  ~  1 1 5 0 ° C ,  a l t h o u g h  s m a l l  f r a c t i o n s  o f  u n u s u a l l y
s i l c i c  m e l t s  w e r e  o b s e r v e d  b e l o w  t h i s  t e m p e r a t u r e .  B i g g a r  a n d  H u m p h r i e s  ( 1 9 8 1 )
s h o w e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e - d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o l i v i n e - c l i n o p y r o x e n e - p l a g i o c l a s e
e u t e c t i c  a n d  t h e  o l i v i n e - f r e e  c l i n o p y r o x e n e - p l a g i o c l a s e  c o t e c t i c  i s  o n l y  4 ° C .  W e  u s e d  a
m a t e n a l s  b a l a n c e  t e c h n i q u e  t o  a s s e s s  w h e t h e r  t h e  b u l k  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l
c h a r g e d  c h a n g e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  e a c h  e x p e r i m e n t s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  " F 0 7 3 "
e x p e r i m e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  d i d  n o t  d o  a  g o o d  j o b  o f  r e c o v e r i n g  t h e
s t a r t i n g  c o m p o s i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  w e  a l s o  r e c a l c u l a t e d  t h e  m o d a l  p r o p o r t i o n s  b y
e x c l u d i n g  N a 2 0 ,  a s  s h o w n  i n  i t a l i c s  i n  T a b l e  4 - 2 a ,  i m p r o v i n g  t h e  e r r o r s .  T h i s  i m p r o v e d
t h e  m a t e r i a l s  b a l a n c  r e s u l t s ,  a n d  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  m o d e s  s i g n i f i c a n t l y ,  s u g g e s t i n g  t h a t
t h e  o r i g i n a l  m o d e s  a r e  a d e q u a t e .  T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m e l t s  p r o d u c e d  u n d e r
e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1  i n  t h e  O l i v i n e  -  C l i n o p y r o x e n e  -
P l a g i o c l a s e  p s e u d o - t e r n a r y  p r o j e c t i o n  s c h e m e .
I n  t h e s e  i s o t h e r m a l  e x p e r i m e n t s ,  t h e  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  ( ~ s o l i d u s )  f o r  t h e
p l a g i o c l a s e - c l i n o p y r o x e n e - o l i v i n e - m e l t  i s  1 1 5 0 ° C ,  a n d  t h e  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  f o r
a u g i t e - p l a g i o c l a s e - m e l t  a n d  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - m e l t  i s  i n f e r r e d  t o  b e  ~ 5 ° C  a n d  ~ 4 0 ° C
h i g h e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  b a s e d  o n  c o m p a r i s o n  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  ( B i g g a r  a n d  H u m p h r i e s ,
1 9 8 1 )  c a r r i e d  o u t  i n  i r o n - f r e e  s y s t e m s .
M e l t i n g  K i n e t i c s  E x p e r i m e n t s :  I n  t h e  e a r l i e s t  e x p e r i m e n t s  ( F o 7 3 - A n 6 o  ( A K O O -  a n d
A K 0 1 - ) ,  M g # ~ 8 3 ( C p x )  -  A n 6 0  ( A K 3 K - ) ) ,  w e  p l a c e d  t h e  l e s s  d e n s e  m i n e r a l ,  p l a g i o c l a s e ,
o n  t o p  o f  t h e  m a f i c  m i n e r a l  t o  p r e v e n t  c o n v e c t i o n  i n  t h e  m e l t  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d  u s e d
i n  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  ( e . g .  T s u c h i y a m a ,  1 9 8 5 ,  1 9 8 6 ) .  H o w e v e r ,  e x p e r i m e n t s  t h a t
m e l t e d  t o  a  s i g n i f i c a n t  e x t e n t ,  a n d  e x c e e d e d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a  m e l t  f i m  b e t w e e n  t h e
t w o ,  d e v e l o p e d  a  c o m p l e x  g e o m e t r y  o f  m e l t  d i s t r i b u t i o n  a n d  m i n e r a l  s h a p e  i n  t h e
p l a g i o c l a s e  ( F i g .  4 - 2  a ) .  W e  f o u n d  t h a t  i f  w e  p l a c e d  t h e  d e n s e r  m i n e r a l  o n  t o p  o f  t h e
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a s s e m b l y  ( u s e d  f o r  t h e  l a t t e r  h a l f  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  F 0 8 2  -  A n 5 4 ,  a n d  M g # - 8 3 ( C p x )  -
A n S 4 )  t h e  g e o m e t r y  o f  d i s i n t e g r a t i o n  w a s  e a s i e r  t o  c h a r a c t e r i z e  ( F i g .  4 - 2  b , c ) .  W i t h  t h i s
g e o m e t r y ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  s t a y e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a n d  t h e  m e l t  w a s
a g a i n  p u s h e d  t o  t h e  s i d e s ,  b u t  n o w  i t  c o v e r e d  t h e  m i n e r a l s  t o w a r d s  t h e  t o p  ( F i g  4 - 2  d , e ) .
R e a c t i o n  o n l y  h a p p e n e d  a t  t h e  2 - p h a s e  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  m e l t .  T h e r e  w a s ,  h o w e v e r ,
e x c e s s  m e l t i n g  t o w a r d s  t h e  s i d e s  o f  e a c h  m i n e r a l  s l i c e ,  a n d  a l o n g  s o m e  p h a s e - b o u n d a r i e s
i n  t h e  p o l y - c r y s t a l s  u s e d  f o r  d i s s o l u t i o n  ( F i g u r e  4 - 3  a , e ) .
O l i v i n e ,  t h e  g a b b r o i c  m i n e r a l  t h a t  h a s  t h e  f a s t e s t  i n t e r n a l  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n
( G a e t a n i  a n d  W a t s o n ,  2 0 0 0 ) ,  d e v e l o p e d  o n l y  a  v e r y  n a r r o w  ( t e n s  o f  p m s )  o r  n o
o b s e r v a b l e  d i f f u s i o n  g r a d i e n t  a l o n g  t h e  a c t i v e l y  m e l t i n g  i n t e r f a c e  ( F i g .  4 - 3 d ,  e ,  0 ,
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  m e l t i n g  r a t e  i s  f a s t e r  t h a n  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  f o r  F e / M g  i n  o l i v i n e .
H o w e v e r ,  i n t e r n a l l y  i n  o l i v i n e  g r a i n s  ( F i g .  4 - 3 0  m e l t - p o c k e t s  o r i g i n a t i n g  a r o u n d
i m p u r i t i e s  t h a t  h a s  m e l t e d  c o m p l e t e l y  r e - e q u i l i b r a t e  w i t h  t h e  o l i v i n e .  S o m e
r e c r y s t a l l z a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  m e l t  c l o s e  t o  o l i v i n e ,  a w a y  f r o m  t h e  m o s t  a c t i v e  m e l t
i n t e r f a c e  ( F i g .  4 - 3 a ,  c ) .  I n  a d d i t i o n ,  r a r e  m e l t - p o c k e t s  w e r e  f o u n d  t r a p p e d  i n s i d e  o l i v i n e -
g r a i n s  a w a y  f r o m  t h e  d i s s o l v i n g  i n t e r f a c e  t h a t  h a v e  r e - e q u i l b r a t e d  w i t h  t h e  h o s t  t o  f o r m  a
l o w e r  M g #  m e l t  ( F i g .  4 - 3 f  a n d  T a b l e  4 - 5 ) .
P l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a l s o  m e l t e d  w i t h o u t  e x p e r i e n c i n g  a n y
i n t e r n a l  d i f f u s i o n  o f  m a j o r  e l e m e n t s .  P l a g i o c l a s e  s h o w s  a  v e r y  n a r r o w  ( -  l O p m )  j a g g e d
r e a c t i o n  z o n e  ( F i g .  4 - 3 b ) ,  b u t  n o  s i g n i f i c a n t  a n i s o t r o p y  o f  m e l t i n g  i s  a p p a r e n t  a t  t h e  m e l t -
c o n t a c t .  T h e r e  i s  n o  m e a s u r a b l e  c h e m i c a l  d i f f e r e n c e  i n  p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  t o w a r d s
t h e  m e l t - c o n t a c t ,  w i t h i n  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  m i c r o p r o b e .  T h e  a u g i t e  s l a b  b e g i n s
t o  m e l t  i n t e r n a l l y  i n  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  d i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s  ( F i g .  4 - 3 h ) ,  b u t  d o e s
n o t  s h o w  a n y  s i g n  o f  p r e f e r e n t i a l  m e l t i n g  o f  l o w - C a  p y r o x e n e  e x s o l u t i o n  l a m e l l a e  o r
p r e f e r e n t i a l  m e l t i n g  o f  d i f f e r e n t  c r y s t a l  f a c e s  ( F i g .  4 - 3 g - i )  r e l a t i v e  t o  t h e  p l a g i o c l a s e
i n t e r f a c e .
T h e  t r a d i t i o n a l  m e t h o d  o f  t r e a t i n g  d i s s o l u t i o n - e x p e r i m e n t s  i s  t o  d e f i n e  a  r e a c t i o n
f u n c t i o n  ç  =  f (  J i )  o r  ç  =  f ( t ) .  T h e s e  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  w i t h  o n e
l a r g e  m i n e r a l - g r a i n  d i s s o l v i n g  i n t o  a  l a r g e  v o l u m e  o f  m e l t ,  b o t h  o f  k n o w n  a n d  c o n s t a n t
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f a r - f i e l d  c o m p o s i t i o n s .  T h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l  a n d  t h e  m e l t  i s  a p p r o x i m a t e l y
f i x e d ,  t h u s  t h e  d i s s o l u t i o n  r a t e  o f  t h e  m i n e r a l  i n t o  t h e  m e l t  a n d  t h e  r e s u l t i n g  d i f f u s i o n  o f
c o m p o n e n t s  t h r o u g h  t h e  m e l t  c a n  r e a d i l y  b e  m e a s u r e d .  O u r  e x p e r i m e n t s ,  h o w e v e r ,  a r e
v e r y  d i f f e r e n t .  A t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  r u n ,  n o  m e l t  i s  p r e s e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  m i n e r a l - d i s k s .
A s  s o o n  a s  t h e  m i n e r a l s  a r e  h e a t e d  a b o v e  t h e  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e ,  a  m e l t - f i l m  f o r m s
b e t w e e n  t h e m .  W h e n  m i n e r a l s  p r e c i p i t a t e ,  i n t e r f a c e - k Í n e t i c s  b e t w e e n  t h e  m e l t s  a n d
c r y s t a l s  m a y  c o n t r o l  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  c r y s t a l s  g r o w .  H o w e v e r ,  Z h a n g  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )
u s e d  t h e  i n t e r f a c e - r e a c t i o n  r a t e s  f r o m  K u o  a n d  K i r k p a t r i c k  ( 1 9 8 5 )  a n d  d e m o n s t r a t e d  t h a t
t h e  i n t e r f a c e - m e l t s  a r e  s a t u r a t e d  w i t h  t h e  b o u n d i n g  c r y s t a l s  a f t e r  ~  1  s e c o n d  o f
d i s s o l u t i o n ,  t h u s  t h e r e  i s  n o  i n t e r f a c e - c o n t r o l  o f  d i s s o l u t i o n  i n  o u r  e x p e r i m e n t s .  T h e
m e l t - f i l m  h a s  a  n e a r - c o n s t a n t  t h i c k n e s s ,  a s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  o v e r l y i n g  m i n e r a l  s q u e e z e s
t h e  m e l t  t o  t h e  s i d e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  E a c h  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  a n d  m e l t  i s
t h e r e f o r e  m o v i n g ,  a n d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  m e l t  f i m  e x p e r i e n c e s  f l o w  o f  m e l t  f r o m  t h e
m i n e r a l s  t o w a r d s  t h e  c e n t e r ,  i n  a d d i t i o n  t o  f l o w i n g  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  r u n  t o w a r d s  i t s
s i d e s .  T h e  r e a c t i o n  f u n c t i o n  c a n n o t  b e  s o l v e d  a n a l y t i c a l l y  w i t h  t h e s e  b o u n d a r y
c o n d i t i o n s ,  a n d  a  t h o r o u g h  a n d  e x t e n s i v e  n u m e r i c a l  m o d e l  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s
p a p e r .  W e  f o u n d  t h a t  t h e  m o s t  m e a n i n g f u l  w a y  o f  a p p r o a c h i n g  t h e  r e a c t i o n - f u n c t i o n  i s  t o
m e a s u r e  t h e  l i n e a r  l o s s  o f  m a t e r i a l  f r o m  e a c h  m i n e r a l  d i s k ,  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  r a t e  o f
d i s s o l u t i o n .
O u r  d i s s o l u t i o n  r a t e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 - 4 .  M a r v i n  a n d  W a l k e r  ( 1 9 8 5 )
f o u n d  t h a t  t h e  m e l t i n g  r a t e  a t  t h e  o n s e t  o f  m e l t i n g  c o r r e l a t e  w i t h  . v t  b u t  a s  s o o n  a s  a  s t e a d y
m e l t  f i l m  i s  f o r m e d  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  ( u s u a l l y  w i t h i n  1 - 2  h r s ) ,  t h e  n e w l y  f o r m e d
m e l t s  a r e  s m e a r e d  o u t  t o  t h e  s i d e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  a n d  t h e  m e l t i n g  r a t e  b e c o m e s  l i n e a r
w i t h  t i m e .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e y  d i d  n o t  p e r f o r m  a n y  e x p e r i m e n t s  f o r  l o n g e r  t h a n  2 0 0
m i n u t e s .  W e  d i d  p e r f o r m  e x p e r i m e n t s  f o r  a s  l o n g  a s  2 4  h o u r s ,  a n d  t h e s e  s h o w  g o o d
c o r r e l a t i o n  w i t h  . v t  a n d  l i n e a r l y  w i t h  t i m e  a f t e r  a  f e w  h o u r s .  T h u s ,  o n l y  t h e  . v t  c o r r e l a t e
w i t h  a m o u n t  m e l t e d  i n  a  f u n c t i o n  t h a t  o r i g i n a t e s  a t  t h e  o r i g i n  ( F i g .  4 - 5 a )  a s  w o u l d  b e
e x p e c t e d  f o r  d i f f u s i o n - c o n t r o l l e d  d i s s o l u t i o n .  A f t e r  a  f e w  h o u r s ,  c o n t i n u e d  m e l t i n g
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F i g u r e  4 - 4 :  T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  a m o u n t  o f  m i n e r a l  d i s s o l v e d  b a s e d  o n  a  d i s s o l u t i o n  r a t e  o f
2 / l m / ' l s .  A f t e r  a b o u t  t w o  h o u r s ,  t h e  d i s s o l u t i o n  r a t e  a p p e a r s  l i n e a r  s i m p l y  d u e  t o  t h e  s q u a r e - r o o t
f u n c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  c o r r e l a t i o n - l i n e  w i l l  n o t  o r i g i n a t e  a t  O ¡ . m  m e l t e d .
1 6 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g u r e  4 - 5 :  A .  P l o t  o f  a m o u n t  o f  m i n e r a l  d i s s o l v e d  i n  m i c r o n s  v e r s u s  t h e  s q u a r e - r o o t  o f
t i m e .  A K O O / O  1  a n d  A K 3 K  r e f e r s  t o  t h e  t w o  m a i n  c o m p o s i t i o n s  o f  m i n e r a l s  ( T a b l e  4 - 3
a n d  4 - 4 )  t h a t  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  " V a n  O r m a n "  a n d  t h e  b r o k e n  l i n e  a r e  d a t a  f r o m
v a n  O r m a n  a n d  G r o v e  ( 2 0 0 0 ) .  A l l  t h e  t r e n d l i n e s  a r e  f r o m  t h e  o r i g i n .  T h i n  b l a c k  l i n e s
f o l l o w  p l a g i o c l a s e ,  t h e  g r e y  l i n e  f o l l o w s  o l i v i n e  a n d  t h e  t h i c k  b l a c k  l i n e  f o l l o w s
c l i n o p y r o x e n e  ( a u g i t e ) .  B :  T h e  m e l t - c o m p o s i t i o n s  a t  t h e  i n t e r f a c e s  t o  t h e  m i n e r a l s  i n
t h e  p l a g i o c l a s e - a u g i t e  e x p e r i m e n t s  p l o t t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  m o d e  o f  t h e  m e l t s .  T h e  m e l
( L )  a r e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  m i n e r a l s .  E a c h  i n t e r f a c e  c o m p o s i t i o n  i s  p l o t t e d  a t  t h e
r u n  t e m p e r a t u r e .  T h e  b r o k e n  l i n e s  s u g g e s t  t h e  s h a p e  o f  t h e  s o l i d i i ,  a n d  s h o u l d  n o t  b e
r e g a r d e d  a s  t h e  r e a l  t h i n g .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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5 0  7 0  9 0  1 1 0
T o e  a b o v e  s o l i d u s
F i g u r e  4 - 7 :  T h e  d i s s o l u t i o n  r a t e s  f o r  p l a g i o c l a s e  d i s s o l v e d  w i t h  a u g i t e  o r  o l i v i n e  o v e r l a p  w h e n  p l o t t e d  v s .
Ô . T o C  a b o v e  s o l i d u s .
1 3 0
1 6 5
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
a p p e a r s  l i n e a r  a s  a  s i m p l e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  - V t  r e l a t i o n s h i p  ( F i g .  4 - 4 ) .  T h e  r e a c t i o n
f u n c t i o n s  f o r  d i s s o l u t i o n  m a y  t h e r e f o r e  b e  a p p r o x i m a t e d  a s :
g  =  2 . 4 3  *  1 0 ( - 2 6 )  *  e . 0 0 4 1 * ' ¡ T ( " C )  f o r  a u g i t e  m e l t e d  w i t h  p l a g i o c l a s e ;
g  =  3 . 4 7  *  1 0 ( - 5 )  * e  . O O i : ' ¡ T ( " C )  f o r  p l a g i o c l a s e  m e l t e d  w i t h  a u g i t e ;
g  =  1 . 7 9  * 1 0 ( - 2 1 )  * e  . 0 0 3 ' Z ' ¡ T ( " C )  f o r  p l a g i o c l a s e  m e l t e d  w i t h  o l i v i n e
T h e  r a t e s  f o r  o l i v i n e - d i s s o l u t i o n  h a v e  a  p o o r  c o r r e l a t i o n  w i t h  - V t  ( a n d  t ) ,  a n d  a  r e a c t i o n -
f u n c t i o n  h a s  n o t  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  o l i v i n e .  F o r  a l l  t h e s e  f u n c t i o n s ,  t h e  a p p r o x i m a t i o n
w i t h  t  i s  r e a s o n a b l e  w h e n  w o r k i n g  w i t h  1 O ' s  o f  m m ' s  a n d  t i m e s  l e s s  t h a n  a  w e e k ,  a n d  t h e
d i s s o l u t i o n - r a t e s  m a y  u s e d  i n  u n i t s  o f  m m l h r
D i s s o l u t i o n  r a t e s  f o r  t h e  p l a g i o c l a s e  -  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  -  o l i v i n e
p a i r s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 - 6  a l o n g  w i t h  o t h e r  d i s s o l u t i o n  s t u d i e s  ( M a r v i n  a n d  W a l k e r ,
1 9 8 5 ;  Z h a n g  e t  a I . ,  1 9 8 9 ;  V a n  O r m a n  a n d  G r o v e ,  2 0 0 0 ) .  M a r v i n  a n d  W a l k e r  ( 1 9 8 5 )
i n v e s t i g a t e d  t h e  m e l t i n g  r a t e s  o f  F 0 9 0 - A n 5 4  a t  O . I M P a  f r o m  1 0  t o  2 0 0  m i n u t e s ,  Z h a n g  e t
a l .  ( 1 9 8 9 )  d i s s o l v e d  d i o p s i d e  i n  a n  a n d e s i t e ,  f o r  1 5  m i n u t e s  t o  2 3  h o u r s  a t  v a r i o u s
p r e s s u r e s ,  w h e r e a s  v a n  O r m a n  a n d  G r o v e  ( 2 0 0 0 )  m e l t e d  d i o p s i d e  w i t h  i l m e n i t e  a t
~  l 3 G P a  f o r  1 - 6  h o u r s .  O u r  r a t e s  f o r  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  e a c h  o t h e r ,
a n d  t h e  o t h e r  a u t h o r s '  d a t a  a g r e e  w e l L .  N o t e  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t s
h a v e  b e e n  t r a n s l a t e d  t o  1  a t m  c o n d i t i o n s  ( b y  s u b t r a c t i n g  9 ° C / k b a r ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e
a l g o r i t h m s  f r o m  G r o v e  e t  a l .  ( 1 9 9 2 ) ) .  A t  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e ,  p l a g i o c l a s e  m e l t s  s l o w e r
w h e n  i n  c o n t a c t  w i t h  a n  o l i v i n e  t h a n  w h e n  i n  c o n t a c t  w i t h  a n  a u g i t e .  F o r  i n s t a n c e ,  A n 5 4
p l a g i o c l a s e  a t  1 2 9 0 ° C  m e l t s  0 . 5 4 - m m / h r  w h e n  i n  c o n t a c t  w i t h  a u g i t e ,  b u t  o n l y  0 . 1 7 -
m m / h r  i n  c o n t a c t  w i t h  o l i v i n e .  T h e  m i n e r a l s  o f  t h e  a u g i t e - p l a g i o c l a s e  p a i r s ,  h o w e v e r ,
m e l t  a t  c o m p a r a b l e  r a t e s  t o  t h e  p l a g i o c l a s e  o f  t h e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e  p a i r ,  r e l a t i v e  t o  t h e i r
s o l i d u s  t e m p e r a t u r e  ( F i g u r e  4 - 7 ) .  T h u s ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  ( r e l a t i v e  t o  t h e  s p e c t r u m  o f
g a b b r o s  a t  A t l a n t i s  B a n k )  g a b b r o - c o m p o s i t i o n  t h a t  o u r  e x p e r i m e n t s  r e p r e s e n t ,  w o u l d
r e a c t  v e r y  e f f e c t i v e l y  w i t h  a  m e l t  o f  a  t e m p e r a t u r e  o f  1 2 3 0 ° C  o r  h i g h e r  N e i t h e r  o f  t h e
i n d i v i d u a l  m i n e r a l s  w a s  h e l d  s i g n i f i c a n t l y  a b o v e  t h e i r  i n d i v i d u a l  s o l i d i i  ( A n 5 4  h a s  a
s o l i d u s  o f  ~ 1 3 2 0 ° C ) .
1 6 6
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  5 :  R a n Q e  o f  m e l t s  f r o m  t h e  d i s s o l u t i o n  e x o e r i m e n t s  u s i n q  q a b b r o i c  r a w  m a t e r i a L .
S a m p l e  #
S i 0 2
T i 0 2  A I 2 0 3  C r 2 0 3
F e O  M o O  M e o C a o  N a , O  K , O
P 2 0 S
M i : #
C a #  1 W h a t
A K O O  o l - p l
A K 1 9
4 9 . 1 . 0 3
2 1 . 0 7 . 7
1 2 1 0 . 9 8 . 8 3 . 2 1 . 0 4
. 0 9 7 1 . 6 6 0 . 3
R i m  t o  o l i v i n e
A K 1 9
5 0 . 6 . 0 0
2 3 . 1 5 . 1
1 2 7 . 3 L O . O 3 . 6 4 . 0 5
. l O 7 1 . 8 6 0 . 4
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 1 9
5 0 . 6 . 0 3
2 0 . 6 8 . 1
. 1 2 9 . 5 8 . 4
3 . 1 7 . 0 4 . 0 8 6 7 . 5
5 9 . 4 C o t e c t i c  m e l t
A K 2 1
4 9 . 3 . 0 1
2 1 . 5
7 . 1 1 3 l O . 3 9 . 0 3 . 7 1
. 0 5 . 0 6 7 2 . 1
5 7 . 2 R i m  t o  o l i v i n e
A K 2 1
5 0 . 8 . 0 1
2 2 . 5 6 . 7
. 0 9 9 . 8 8 . 8
4 . 0 3 . 0 4 1 5 7 2 . 4
5 4 . 8 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 2 1
4 8 . 4 . 2 0
1 9 . 1 . 0 0 6 7 . 8
. 1 6 1 1 . 2 1 1 . 5
2 . 2 9 . 0 4 1 2 7 2 0 7 3 . 4
C o t e c t i c  m e l t
A K 2 5 4 8 . 7 1 8 2 0 . 9 8 . 3
. 1 6 1 0 . 2 9 . 6
3 . 2 0 . 0 6
1 1
6 8 . 5
6 2 . 4
R i m  t o  o l i v i n e
A K 2 5
4 9 . 6
1 3 2 3 . 2 6 . 0
. 1 3 8 . 6
8 . 9 4 . 0 2 . 0 7 . 1  1 7 2 1
5 4 . 9 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 2 5 4 9 . 1 . 1 1 2 1 . 5 . 0 0 2 7 . 3
. 1 1 1 0 . 2 9 . 2
3 . 2 9 . 0 4 . 0 8 7 1 . 5
6 0 . 6 C o t e c t i c  m e l t
A K 2 5
4 5 . 8 . 3 2
2 0 . 1 . 0 0 8
1 3 . 6 . 1 9 8 . 1
1 0 . 4 2 . 3 8 . 0 5 . 1 0 5 1 . 5
7 0 . 8 P o c k e t  i n s i d e  o l i v i n e
A K 2 0 4 9 . 7 . 3 1 1 5 . 0 . 0 3 8
7 . 4 . 1 2
1 0 . 9 1 2 . 5 2 . 2 5 . 0 5
. 1 3 7 2 . 4 7 5 . 4
R i m  t o  o l i v i n e
A K 2 0 5 0 . 8 . 2 5 1 9 . 4 . 0 1 9
4 . 8 . 1 0 8 . 2
1 3 . 0 3 . 2 0 . 0 7
. 2 0 7 5 . 2 6 9 . 2
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 2 0
5 1 .
. 3 0 1 7 . 9 . 0 2 7
6 . 7 . 1 4 8 . 7
l O . 7 2 . 6 2 . 0 5
. 1 3
7 0 . 0
6 9 . 3 C o t e c t i c  m e l t
A K O O  c P x - D I
A K 2 2 - 1
5 3 . 6
. 3 7 1 1 . 8 . 0 8 0
5 . 1 1 3
1 0 . 8 1 5 . 0 1 . 8 5 . 0 3
. 1 7 7 9 . 3 8 1 7
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
A K 2 2 - 1 5 2 . 3 . 1 7
2 0 . 6 2 . 9
1 0 6 . 5 1 5 . 0 3 . 0 1 . 0 2
. 1 4
7 9 . 9 7 3 . 3 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 2 -  I
5 0 . 4
. 5 0 1 5 . 8
. 0 0 9
7 . 9 1 5 1 0 . 5 1 2 . 6
2 . 1 9
. 0 4
. 1 6 7 0 . 3 7 6 . 1
C o t e c t i c  m e l t
A K 2 2 - 2 5 5 . 3 . 3 3
1 2 . 9 . 0 5 7 4 . 2 1 5
1 1 . 1 6 . 3 2 . 4 8 . 0 2 . 3 0
8 2 . 6 7 8 . 3
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
A K 2 2 - 2
5 6 . 8
. 2 6 1 7 . 9 . 0 1 3
3 . 7
1 1
9 . 0
1 5 . 1 2 . 6 5 . 0 4 . 8 1
8 1 . 7 5 . 9
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 1 8 - 1
5 3 . 1 . 4 1
1 3 . 2 . 0 3 3
4 . 2 1 6 1 0 . 4
1 7 . 3 2 . 0 2 . 0 3 . 2 0 8 1 . 4 8 2 . 6
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
A K 1 8 - 1
5 3 . 0 . 3 4
1 4 . 3 . 0 3 0
4 . 5 1 1 9 . 7
1 5 . 8 2 . 2 2 . 0 3 1 6 7 9 . 3 7 9 . 7
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 1 8 - 1
5 0 . 8 . 5 2
1 6 . 1 . 0 1 4 5 . 1
1 5 1 0 . 0 1 6 . 4
2 . l O . 0 3 1 9 7 7 8 8 1  1
C o t e c t I c  m e l t
A K 1 8 - 2
5 3 . 7 7 7 L O . l
5 . 7
1 6 1 1 . 9 1 7 . 2
1  7 9
. 0 3
1 9 7 8 . 7 8 4 . 2
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
A K 1 8 - 2
5 2 . 9
1 3 2 5 . 3
1 . 8 . 0 6 3 . 1
1 3 . 3 4 . 2 8 . 0 5 l O 7 5 . 4
6 3 . 1
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 2 4
5 2 . 1 . 5 2
9 . 9 . 1 0 7
5 . 5 . 2 1
1 3 . 4 1 7 . 6 1 . 6 1 . 0 3
. 2 4
8 1 .
8 5 . 8
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
A K 2 4
4 9 . 2 . 3  I
2 0 . 4 . 0 5 7
3 . 7 . 1 7 8 . 0
1 6 . 5 2 . 0 8 . 0 4
. 2 0
7 9 . 3
8 1 . 4
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K O I  O l - D I
a k O  l O 4 - 1 4 7 . 8 . 0 8
1 9 . 5 . 0 0 0 8 . 3 l O
1 2 . 4 9 . 3 3 . 0 1 . 0 5
. 0 6 7 2 6 6 3 . 0
R i m  t o  o l i v i n e
a k O  1  0 4 - 1
5 1 . 6
. 0 7
2 4 . 5 . 0 2 1 4 . 7 . 0 7
6 . 9 8 . 8
4 . 7 6
. 0 8 . 0 4
7 2 2 5 0 . 6
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
a k O  l O 4 -  2 4 8 . 5 1 3
1 9 . 5 . 0 1 0 9 . 8
. 2 0 1 1 . 8 8 . 6 3 . 0 3 . 0 3
1 1 6 8 . 1 6 1 .
R i m  t o  o l i v i n e
a k 0 1 0 4 - 2 5 0 . 1 1 3
2 3 . 6
. 0 0 6
5 . 7 . 1 3 7 . 8
8 . 7 4 . 1 3 . 0 5 . 0 1
7 0 . 8 5 3 . 7
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
a k O  1  0 6 - 1 4 9 . 2 . 0 7
1 9 . 7 . 0 3 7 9 . 0 . l O
1 2 . 9 8 . 7 2 . 6 3 . 0 3
1 5
7 1 . 8
6 4 . 7
R i m  t o  o l i v i n e
a k O  1  0 6 - 1
5 0 . 3 . 0 5
2 5 . 9 . 0 1 7
4 . 8 . 0 9 7 . 3 8 . 0
4 . 4 0 . 0 8 . 1 4 7 3 0
5 0 . 1
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
a k O l O 6 - 2
4 8 . 9 . 0 6
2 0 . 4 . 0 l O 7 . 3
. 1 1
1 1 . 9
8 . 9
3 . 1 8 . 0 1 . 0 6 7 4 . 4 6 0 . 7
R i m  t o  o l i v i n e
a k 0 1 0 6 - 2
5 1 .
. 1 1 2 4 . 0 . 0 0 0
4 . 6 . 0 6 7 . 7
7 . 6 4 . 7 6 . 0 7 . 0 6 7 4 . 9
4 6 . 8
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K O I  c P x - p l
a k O  l O  1 5 3 . 2 . 3 6
1 5 . 1 . 0 5 1 4 . 3 . 0 3
9 . 7 1 5 . 5 2 . 4 8 . 0 4
1 7 8 0 . 1 7 7 5
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
a k O l O l 5 2 . 6 . 3 2
1 6 . 5 . 0 9 0 3 . 6 . 0 4
8 . 2 1 6 . 0
2 . 6 0
. 0 5
1 9 8 0 . 3 7 7 3
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
a k O  l O  1
5 3 . 8 . 4 5
1 5 . 4 . 0 8 3 3 . 4
. 1 1
9 . 8
1 5 . 3
2 . 3 4
. 0 4
1 6 8 3 . 5 7 8 . 3
C o t e c t i c  m e l t
a k O l O 2 5 3 . 7 . 4 0
1 4 . 5 . 0 6 1
4 . 5 1 1 9 . 8 1 5 . 1
2 . 5 2
. 0 3
1 3 7 9 . 6 7 6 . 8
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
a k O  l O 2
5 2 . 9 . 3 0
1 7 . 0 . 0 8 6
4 . 0 1 3 9 . 1
1 5 . 3 2 . 7 4 . 0 5 1 5 8 0 . 3
7 5 . 4
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
a k 0 1 0 2
5 3 . 4 7 3
1 3 . 9 . 0 5 2 3 . 8
. 1 4 1 0 . 8
1 5 . 8 2 . 0 0 . 0 3 . 3 3 8 3 . 5
8 1 . C o t e c t i c  m e l t
a k O l O 3
5 3 . 4 . 5 2
1 3 5 . 0 3 8
4 . 5 1 1 1 0 . 6
1 5 . 7 2 . 1 1 . 0 3 . 1 4 8 1 . 0
8 0 . 5
R i m  t o  c l i n o p y r o x e n e
a k O  l O 3
5 2 . 5
. 4 4 1 7 . 9 . 0 4 8
3 . 9 l O 8 . 9
1 5 . 5 2 . 5 5 . 0 2 . 1 1 8 0 . 4 7 7 1
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
a k O l O 3
5 3 . 8
. 6 1
1 4 . 5 . 0 5 6 3 . 8 . 1 3
1 0 . 2 1 5 . 8
2 . 2 4
. 0 3
. 1 5 8 2 . 5 7 9 . 5
C o t e c t i c  m e l t
o  - D I
A K 3 K I 5 1 . 6 . 0 1
2 1 . . 0 6
4 . 9 . 0 6 1 1 . 8 . 6 3 . 1 6
. 2 5 . 0 0 8 0 . 2 6 0 . 1
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 1
5 3 . 3 . 0 0
2 4 . 1 . 0 5 3 . 3 . 0 5
7 . 9 7 . 6
4 . 4 3
. 3 6
. 0 0 8 0 . 8
4 8 . 5 R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K 3
5 0 . 8
. 0 9 2 2 . 2 . 0 0
4 . 6 . 0 7 9 . 6
8 . 9 3 . 8 7 . 2 5 . 0 0 7 8 . 6
5 5 . 9
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 3
5 2 . 6
. 0 0 2 3 . 8
. 0 0 3 . 2 . 0 0 7 . 8 8 . 1
4 . 4 2 . 4 0
. 1 5
8 1 . 4
5 0 . 3
R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K 4
5 0 . 8
. 0 9 2 1 . 6 . 0 0
4 . 5 . 0 5
1 0 . 8 8 . 3 3 . 0 5
. 2 5
. 0 0
8 1 . 0 6 0 . 1
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 4 5 2 . 4 . 0 6 2 3 . 7
. 0 2 3 . 5 . 0 6 8 . 1
7 . 6
4 . 5 8
. 4 0
. 0 6 8 0 . 6 4 8 . 0
R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K  i
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  5 :  R a n ç  e  o f  m e l t s  f r o m  t h e  d i s s o l u t i o n  e x o e r i m e n t s  u s i n a  a a b b r o i c  r a w  m a t e r i a L .
S a m p l e  #
S i 0 2 T i 0 2  A I 2 0 3  C r 2 0 3  F e O  M o O  M g o
C a o  N a 2 0  K 2 0
P 2 0 S
M g #
C a # W h a t
A K 3 K 5
5 0 . 7 . 0 0 2 0 . 5
. 0 0 4 . 8 . 0 4 1 2 . 2
8 . 6 3 . 0 6 . 2 1
. 0 0
8 1 . 8 6 0 . 9 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 5
5 3 . 0 . 0 5 2 4 . 2
. 0 2 2 . 7 . 1 1
7 . 0 7 . 8 4 . 7 3
. 4 0 . 0 0
8 2 . 1
4 7 . 7 R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K 1 1
4 9 . 9 . 0 0 1 9 . 4
. 0 7 5 . 7 . 0 1 1 4 . 5
8 . 3 3 . 1 4
1 9 . 0 0
8 2 . 0 5 9 . 2 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 1 1
5 3 . 3
. 0 6
2 5 . 4
. 0 0 2 . 1
. 0 6 6 . 0 7 . 9
5 . 8 2 . 4 1
. 0 0 8 3 . 4 4 2 . 7 R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K 1 2
5 0 . 1
. 0 5
1 9 . 3
. 0 8
6 . 1 . 0 2 1 4 . 8 8 . 4
3 . 2 3 . 1 5
. 0 0 8 1 . 2 5 9 . 0 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 1 2
5 3 . 6
. 0 0
2 6 . 3
. 0 4 2 . 0
. 0 0 5 . 4 7 . 4
5 . 9 6 . 4 4
. 0 0 8 2 . 9 4 0 . 8 R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K 1 8
4 7 . 4
. 0 0 1 6 . 7 . 0 0
5 . 8 . 0 6 1 9 . 3
6 . 4 3 . 3 9 . 2 7
. 0 0 8 5 . 6 5 0 . 9 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 1 8
5 2 . 2 . 0 3 2 4 . 1
. 0 0 2 . 4 . 0 0
6 . 7 6 . 9 5 . 5 7
. 6 3
8 2 . 9
4 0 . 7
R i m  t o  o l i v i n e
A K 3 K C D X - D I
A K 3 K 1 6
5 2 . 2 . 3 9 1 1 . 9
. 0 8 4 . 2
. 0 1 1 0 . 9 1 5 . 3 2 . 4 5 1 8
. 0 0
8 2 . 2 7 7 5 R i m  t o  a u g i t e
A K 3 K 1 6
5 2 . 5 . 2 5 1 7 . 6
. 0 0 2 . 7 . 0 0
7 . 6 1 4 . 3 3 . 1 7 . 2 1
8 3 . 5 7 1 . 4 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 1 7
5 2 . 3
. 5 1 1 1 . 9 . 0 9
3 . 8 . 1 2 1 0 . 9 1 5 . 4
1 . 9 7 1 7
. 0 0 8 3 . 8 8 1 . R i m  t o  a u g i t e
A K 3 K 1 7
5 1 . 8
. 3 0
1 7 . 6
1 1 2 . 5
. 1 0 7 . 9 1 4 . 1 2 . 8 2
. 2 6
. 0 0 8 5 . 0 7 3 . 4 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 1 9
5 3 . 1 . 2 7
1 5 . 3 . 0 8 4 . 0
. 1 3 8 . 5 1 4 . 3 2 . 9 5
. 2 4
7 9 . 1 7 2 8 R i m  t o  a u g i t e
A K 3 K 1 9
5 3 . 0
. 3 2 1 6 . 1 . 0 0
3 . 7 . 0 8 8 . 3 1 4 . 2 2 . 9 2
1 9
8 0 . 2 7 2 9 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 2 2
5 2 . 6
. 3 0 9 . 3 1 0 4 . 5
. 1 0 1 2 . 6 1 6 . 9
1 . 9 6 1 2
. 0 0 8 3 . 3 8 2 . 7 R i m  t o  a u g i t e
A K 3 K 2 2
5 2 . 1 1 3 1 9 . 6
. 0 3 2 . 2 . 0 0
6 . 7 1 4 . 1 3 . 3 4 . 2 9
. 0 0
8 4 . 6 7 0 . 0 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
\ K 3 K 1 4
5 1 . 6 . 5 6
7 . 2 . 0 8 4 . 8 . 1 0 1 4 . 1 1 6 . 8
1 . 4 2
. 0 7 . 0 0
8 3 . 9 8 6 . 7 R i m  t o  a u g i t e
A K 3 K 1 4
5 1 . 4 1 9 1 8 . 4
. 0 7 2 . 2 . 0 7
7 . 0 1 3 . 9 3 . 2 4 . 2 3
. 0 0 8 5 . 0
7 0 . 3
R i m  t o  p l a g i o c l a s e
A K 3 K 2 6
5 3 . 6 . 8 0 1 3 . 6 1 5
5 . 8 . 1 4
9 . 5
1 4 . 9
2 . 5 7 1 7
7 4 . 6 7 6 . 2 R i m  t o  a u g i t e
A K 3 K 2 6
5 2 . 7
. 5 9 1 6 . 7 . 0 8
5 . 0 . 1 9 8 . 0 1 4 . 3 2 . 9 2
. 1 6
. 1 7 7 3 . 8 7 3 . 0 R i m  t o  p l a g i o c l a s e
N o t e s :  O l = o l i v i n e , c p x = a u g i t e ,  p l = p l a g i o c l a s e .
C o t e c t i c  m e l t = m e l t  c o m p o s i t i o n s  o n  s i d e s  o f  r u n s
" R i m  t o " =  c o m o o s i t i o n s  n e x t  t o  a  m i n e r a l
1 6 8
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
R u n  A K 0 0 2 4  p l a g i o c l a s e - a u g i t e ,
1 2 7 1 ° C  2 3 5  m i n s
3 0
2 5
Q )
. .
' õ i
: :
q :
A
r í
A l z 0 3 1
i
2 0
,
,
i
i
¡
,
. , a .
. I t \
. \
i ' l
n i  C a O  .
. . " ' ' ¡ ' ?  i . . . . . . . . . . . , . , . ~ , ~ " ~ ' . _  .  . i l
l  w '  . . . ~ ' , I l  O J
k  ~  \  ~
M g 9  . . . -  \  ~
a .  , . - ~ , . ' . . .  ) .  0
. : - : 1 . . , 1 : : . . " , . ,  . .  ' c r
" w  " " ~ . . . . , . ,  C '
. -  . . ~  æ
¡  . ,
t
j  F e O  I
5  ' \ " ~  t r - . . . . . ' . - . . . . . . , . " ~ - ~ . , . . .  \  .
, Å  \ ï  N a ? O  . . . r (
f . ; . , . . ¡ ' . . , , , _ , ~ . . . . . - . . , . . t i ~
l
" j
t o l 5
= =
l O
o
0 . 2
0 . 4  0 . 6  O . g
i n m
1 . 4
B
1 . 2
ß
.
.
: 0  ,
A I Z 0 3  l  . . '  .
t : - ~ _ - l  .  .
.  ' .
,  W r  '
.  ~  ~  \  '
.  '
.
' 7 0 . 8
1 :
( J
0 . 6
0 . 4
0 . 2  I
o  0
0 . 2  m m  0 . 3
0 . 4
0 . 1
0 . 9
0 . 8
0 . 7
t :  0 . 6
0
f ,  0 . 5
0 . 4
0 . 3
0 . 2
C
0 . 1
a
C a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  a l l  m i l j o r  e l e m e n t s
0 (
0 . 2 0 . 4 0 . 6
0 . 8
1 8
o
1 6
.
~
d
" I i  1 4
.
.  , . ; = : ' - ~ ~ " : : ~ ~ : l = - " = : : : ~ : :
a . n r : \ \ ~  . ( . a - i '  J  ; 0 ' .  ~ . . , '  - -  ~ ~  c " i ; : : ~ - , " - " - -  ~ _
~ - ,  -  - d " , , -  -  ,  1
1 0  , . : ~ . . . . ~ = ! : : ~ : : ~ ~ , \ : ~ . _ . . , . . . .  , . . . . L . . . . . . . . . . . . . . .  J
0 . 0 2  0 . 0 . 4  0 . 0 6  o . o a  0 . 1  0 . 1 2  0 . 1 4
m m  f r o m  i n t e r f a c e
1 2
0 . 5
1 . 5
E
~
.
ì :
G l
0 . 5
0 . 0 2  0 . 0 4  0 . 0 6  0 . 0 8  0 . 1
m m
F i g u r e  4 - 8 :  A :  C h e m i c a l  p r o f i l e s  a c r o s s  t h e  a u g i t e - m e l t - p l a g i o c 1 a s e  i n t e r f a c e  i n  s a m p l e  A K 0 0 2 4 .  S i 0 2  i s
n o t  i n c l u d e d  a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  s i m i l a r  i n  b o t h  m i n e r a l s .  B :  I f  t h e  e n t i r e  p r o f i e  i s  d i f f u s i o n
c o n t r o l l e d ,  e r l - l ( ~ )  s h o u l d  f o l l o w  a  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  C :  T h e  n o n - b r i d g i n g  o x y g e n s  p e r
2 , f
t e t r a h e d r a l l y  c o o r d i n a t e d  c a t i o n  ( N B O / T )  ( M y s e n ,  1 9 8 8 )  a r e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  p o l y m e r i z a t i o n  o f  t h e
m e l t  a n d  m e l t s  t o  p l a g i o c l a s e  a r e  m o r e  v i s c o u s  t h a n  t h o s e  t o  a u g i t e .  D :  F i t s  t o  t h e  d a t a ,  u s i n g  d i f f u s i o n -
c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  f r o m  o n l y  t h e  m e l t s  c l o s e s t  t o  t h e  i n t e r f a c e .  B r o k e n  l i n e s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e
c l a s s i c a l  m e t h o d  f r o m  C r a n k  ( 1 9 7 5 ) ,  t h e  f u l l  l i n e s  a r e  u s i n g  t h e  e f f e c t i v e  b i n a r y  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s
( E B D C )  f r o m  Z h a n g  e t  a I . ,  ( 1 9 8 9 ) .  T h i c k  b l a c k  l i n e s  a r e  A I P 3  i n  t h e  m e l t  t o  p l a g i o c l a s e ,  t h i n  b l a c k  l i n e s
a r e  A 1 2 0 3  i n  t h e  m e l t  t o  a u g i t e ,  t h i c k  g r e y  l i n e s  a r e  M g O  i n  t h e  m e l t  t o w a r d s  p l a g i o c l a s e ,  t h i n  g r e y  l i n e s  a r e
M g O  t o  a u g i t e .  T h e  d a t a  a r e  d o t s  i n  t h e  r e s p e c t i v e  c o l o r s ,  c o n n e c t e d  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f u s i o n -
p r o f i l e s  b y  v e r t i c a l  l i n e s .  E :  T h e  m e l t s  c l o s e  t o  t h e  m i n e r a l  i n t e r f a c e s  f o l l o w  a  a  n e a r  s t r a i g h t  l i n e  f o r  e r f l
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3 . a . 1 .  M e l t  c o m p o s i t i o n s
W e  a n a l y z e d  t h e  m e l t s  i n  t r a v e r s e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m i n e r a l  s u r f a c e s  ( F i g .  4 -
8 ) .  T h e  m e l t  c o m p o s i t i o n s  a r e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s  ( F i g u r e
4 - 5 b ,  t h e  m e l t - c o m p o s i t i o n s  c l o s e s t  t o  t h e  m i n e r a l - i n t e r f a c e s  a r e  r e c a l c u l a t e d  a s  m i n e r a l -
m o d e s  b y  s i m p l e  i n v e r s i o n  t o  t h e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s ) .  I n  a d d i t i o n ,  i n  t h e  e x p e r i m e n t s
w h e r e  w e  u s e d  t h e  o c e a n i c  g a b b r o s  a s  s t a r t i n g  m a t e r i a l ,  w e  a n a l y z e d  t h e  m e l t  t h a t  h a d
b e e n  s q u e e z e d  o u t  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  m i n e r a l s  ( l a b e l e d  " C o t e c t i c  m e l t " ) .  T h e  r e s u l t s  a r e
l i s t e d  i n  T a b l e  4 - 5 .
I f  t h e  d i s s o l u t i o n - r a t e s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  r a t e s  o f  d i f f u s i o n  i n  t h e  m e l t ,  t h e
d i s s o l u t i o n  r a t e s  s h o u l d  b e  t h e  s a m e  w h e n  w e  c a l c u l a t e  t h e m  u s i n g  t h e  a m o u n t  o f
m a t e r i a l  d i s s o l v e d ,  s i m i l a r  t o  t h e  a b o v e  t r e a t m e n t ,  a s  i f  w e  c a l c u l a t e  d i f f u s i o n -
c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  m e l t s  n e a r  t h e  m i n e r a l - m e l t  i n t e r f a c e s  t o  f i n d  t h e  d i s s o l u t i o n  r a t e s .  I n
o u r  c r y s t a l - p a i r  d i s s o l u t i o n - e x p e r i m e n t s ,  m e l t  m i g r a t i o n  a n d  c o n v e c t i o n  d u r i n g
d i s s o l u t i o n  h a v e  m o d i f i e d  t h e  c o m p o s i t i o n a l  p r o f i e s  o f  t h e  m e l t  f i m .  T h i s  a p p r o a c h  w i l
t h e r e f o r e  b e  a n  a p p r o x i m a t i o n ,  a t  b e s t .  D u e  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  r e g a r d i n g  t h e  s m e a r e d
m e l t s ,  T s u c h i y a m a  ( 1 9 8 5 )  s u g g e s t e d  a  v e r y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  c a l c u l a t i n g  d i f f u s i o n
r a t e s  i n  t h e  m e l t .  H o w e v e r ,  w e  d o  n o t  f i n d  o u r  r e s u l t s  u s i n g  h i s  t e c h n i q u e s  s a t i s f a c t o r y .
T h e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  a d j a c e n t  t o  t h e  c r y s t a l  i n t e r f a c e s  f o r  A 1 2 0 3  a n d  M g O
( F i g .  4 - 8 A ) ,  d o  r e s e m b l e  d i f f u s i o n  p r o f i l e s .  A s  n o t e d  i n  o t h e r  d i f f u s i o n  s t u d i e s  ( W a t s o n ,
1 9 8 2 )  s o m e  e l e m e n t s  ( e . g .  N a 2 0  a n d  C a O )  u n d e r g o  r a p i d  i n i t i a l  d i f f u s i o n  a n d  e s t a b l i s h  a
s t e a d y  s t a t e  d i s t r i b u t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c h e m i c a l  p r o f i e  i s  s t r o n g l y  z o n e d  i n  n o n -
b r i d g i n g  o x y g e n s  p e r  t e t r a h e d r a l l y  c o o r d i n a t e d  c a t i o n s  ( N B O / T ,  F i g .  4 - 8 C )  ( M y s e n ,
1 9 8 8 )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  m e l t  i s  s t r o n g l y  p o l y m e r i z e d  n e a r  t h e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l  m a k i n g
t h e  m e l t  m o r e  v i s c o u s .  A  q u i c k  a n a l y s i s  o f  t h e  d i f f u s i o n - p r o f i e s  i n  s a m p l e  A K 0 0 2 4
( c l i n o p y r o x e n e - p l a g i o c l a s e  a t  1 2 7 1 ° C ,  , . 4  h o u r s )  s h o w s  t h a t  i f  t h e  d i f f u s i o n - c o e f f i c i e n t  i s
m o d e l e d  u s i n g  t h e  o p p o s i t e  m i n e r a l - m e l t - c o n t a c t  a s  t h e  f a r - f i e l d  c o m p o s i t i o n ,  t h e  p r o f i l e s
d o  n o t  s h o w  d i f f u s i o n  b e h a v i o r  ( F i g u r e  4 - 8 B ) .  H o w e v e r ,  i f  o n l y  t h e  p r o f i l e  n e x t  t o  t h e
c r y s t a l  i s  u s e d  ( F i g u r e  4 - 8 E ) ,  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  m e l t  f i l m  i s  u s e d
a s  t h e  f a r - f i e l d  m e l t ,  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  m a y  b e  c a l c u l a t e d  ( T a b l e  4 - 6 ) .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  4 - 6 :  M e t h o d  o f  c a l c u l a t i n l Z  t h e  d i s s o l u t i o n - c o e f f c i e n t s  u s i n l Z  d i f u s i o n  c o e f f c i e n t s  i n  t h e  m e l t
F i r s t :  C a l c u l a t e  d i f f u s i o n - c o e f f c i e n t s  i n  t h e  m e l t - f i m  a t  t h e  i n t e r f a c e  t o  t h e  m i n e r a l s .
A :  M e t h o d  f r o m  C r a n k  ( 1 9 7 5 )  f o r  a  s e m i - i n f i n i t e  v o l u m e :
C a l c u l a t i o n
R e s u l t
D i  f f u s i o n  - c o e f f i  c i e n t s
C D " )  f o r  t h e
C ( x , t ) - C o
e r ~  2 J D  ) ,
m e l t - i n t e r f a c e  t o :
C ' "  -  C o
P l a g i o c l a s e :
A 1 2 0 3 :  5 . 9 *  1 0 - 1 4  m 2 / s
C o  =  c o m p o s i t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  t o  t h e  m i n e r a l ,  C o o  =  t h e  f a r - f i e l d
M g O :  7 . 6 *  1 0 - 1 4  m 2 / s
m e l t  c o m p o s i t i o n ,  a n d  C ( x , t )  =  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e l t  a w a y
f r o m  t h e  i n t e r f a c e A u g i t e :
A I P 3 '  1 . 6 * 1 0 - 1 3  m 2 / s
M l ! O :  9 . 7 * 1 0 - 1 4  m 2 / s
B :  M e t h o d  f r o m  Z h a n l !  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  d i f f u s i o n - c o n t r o l l e d  d i s s o l u t i o n  i n  a  s e m i - i n f i n i t e  m e l t  r e s e r v o i r .
T h e  e f f e c t i v e  b i n a r y  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  ( E B D C )  i s  o b t a i n e d  b y :
E B D C ' s  ( " D " )  f o r  t h e  m e l t - i n t e r f a c e
e r J e (  2 J D - t
t o :
C ( x , t ) - C " ,
P l a g i o c l a s e :=
e r f e ( - a )
C o  - C " ,
A 1 2 0 3 :  3 . 6 * 1 0 - 1 3  m 2 s
M g O :  5 . 2 * 1 0 - 1 3  m 2 s
. ,  2  C o  -  C o
w h e r e  a  s a t i s f i e s  a e Q  e r f e ( - a )  =  b ;  b  =  ,
A u g i t e :
C  s  - C  0
A 1 2 0 3 :  6 . 5 * 1 0 - 1 3  m 2 s
a  i s  f o u n d  b y  a  n u m e r i c a l  f i t ,  C o  =  c o m p o s i t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  t o
M g O :  5 . 9 * 1 O - 1 3 m 2 s
t h e  m i n e r a l ,  C o o  =  t h e  f a r - f i e l d  m e l t  c o m p o s i t i o n ,  C s  =
t h e
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s o l i d ,  a n d  C ( x , t )  =  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e l t
a w a y  f r o m  t h e  i n t e r f a c e .
S e c o n d :  T h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s s o l u t i o n - r a t e s :
r a t e  =  a p ! D
D i s s o l u t i o n - r a t e s  u s i n g  d i f f u s i o n - c o e f f c i e n t s  f r o m  A :
P l a g i o c l a s e :  7 . 4  g m - 2 s - 1 I 2  A u g i t e :  2 3 . 5  g m - 2 s - 1 I 2
p  =  d e n s i t y  o f  t h e  m i n e r a l s ,
D i s s o l u t i o n - r a t e s  u s i n g  E B D C  f r o m  B :
a  i s  t h e  s a m e  a s  a b o v e :
P l a g i o c l a s e :  0 . 4 0 3  g m - 2 s - 1 I 2  ( A I 2 0 3 )  0 . 5 5  g m - 2 s - 1 I 2  ( M g O )
. ,  2  C o  -  C
A u g i t e :  0 . 4 0 3  g m - 2 s - 1 I 2  ( A l P 3 )  0 . 3 3  g m - 2 s - 1 I 2  ( M g O )
a e Q  e r f e ( - a )  =  b ;  b  =  ' "  ,
C  s  - C  0
D i s s o l u t i o n - r a t e s  u s i n g  m e a s u r e d  d i s s o l u t i o n  d i s t a n c e :
P l a l ! i o c l a s e :  ~  1 . 4  g m - 2 s - 1 I 2  A u g i t e :  2 . 5  l ! m - 2 s - 1 / 2
Z h a n g  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  d e v e l o p e d  a n  a p p r o a c h  f o r  d i f f u s i o n - c o n t r o l l e d  d i s s o l u t i o n  i n  a  s e m i -
i n f i n i t e  m e l t  r e s e r v o i r .  T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  i n  o t h e r  s i n g l e  c r y s t a l  d i s s o l u t i o n
e x p e r i m e n t s  ( V a n  O r m a n  a n d  G r o v e ,  2 0 0 0 )  t o  q u a n t i f y  t h e  d i s s o l u t i o n  p r o c e s s  ( T a b l e  4 -
6 ) .  T h e  f i t  t o  t h e  c h e m i c a l  d i f f u s i o n - p r o f i l e  u s i n g  o u r  c a l c u l a t e d  d i f f u s i o n - c o e f f i c i e n t s  i s
s h o w n  i n  f i g u r e  4 - 8 D ,  a n d  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  b i n a r y  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t
( E B D C )  p r o v i d e  b e t t e r  f i t s  t h a n  t h e  t r a d i t i o n a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e
d i s s o l u t i o n  r a t e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d i f f u s i o n - c o e f f i c i e n t s  ( T a b l e  4 - 6 )  a r e  s m a l l e r  f o r
Z h a n g  e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  t h a n  t h e  r a t e s  d e t e r m i n e d  b y  v o l u m e t r i c  d i s s o l u t i o n  ( T a b l e  4 - 6 ) .  T h i s
i s  p r o b a b l y  b e c a u s e  m u c h  o f  t h e  m e l t  h a s  b e e n  p r e s s e d  o u t  o f  t h e  i n t e r f a c e  t o  t h e  s i d e s  o f
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t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  m e a s u r e d  d i s s o l u t i o n  r a t e  l i e s  b e t w e e n  t h e  t w o  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e
m e t h o d  u s i n g  t h e  d i f f u s i o n - c o e f f i c i e n t s .  W e  t h e r e f o r e  c o n c l u d e  t h a t  d i s s o l u t i o n  i s
c o n t r o l l e d  b y  t h e  d i f f u s i o n  i n  t h e  m e l t - d i s k  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s .
3 . b .  H o w  e f f i c i e n t  i s  d i s s o l u t i o n ?
I n  h i s  c l a s s i c a l  p a p e r  o n  a s s i m i l a t i o n ,  B o w e n  ( 1 9 2 8 )  i d e n t i f i e s  t h r e e  g e n e r a l
m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  r o c k / m a g m a  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  m a y  o c c u r .  T h e s e  a r e :  a )  r e a c t i o n
o f  t h e  m e l t  w i t h  m i n e r a l s  t h a t  a r e  u n s t a b l e  i n  i t  t o  p r o d u c e  n e w  s t a b l e  m i n e r a l s ;  b )  d i r e c t
s o l u t i o n  o f  u n s t a b l e  m i n e r a l s  i n t o  t h e  m e l t ;  a n d  c )  f u s i o n  o r  p a r t i a l  f u s i o n  o f  c o u n t r y - r o c k
o r  x e n o l i t h s  a n d  s u b s e q u e n t  m i x i n g  w i t h  t h e  m a g m a  b y  d i f f u s i o n  i n  t h e  m o l t e n  s t a g e .  A l l
t h e s e  p r o c e s s e s  c o n s u m e  e n e r g y  t h a t  m u s t  b e  a c c o m m o d a t e d  b y  c r y s t a l l z a t i o n  i n  t h e
m e l t  i f  t h e  m e l t  i s  n e a r  o r  b e l o w  i t s  l i q u i d u s .
L i a n g  ( 1 9 9 9 )  s t a t e s  t h a t  a l m o s t  a l l  d i s s o l u t i o n  i n  m a g m a t i c  s i l i c a t e s  i s  c o n t r o l l e d
b y  t h e  d i f f u s i o n  o f  m a s s  i n  t h e  l i q u i d ,  a s  t h e  d i f f u s i o n  i n  t h e  l i q u i d  i s  m u c h  f a s t e r  t h a n  i n
t h e  s o l i d - s o l u t i o n s .  T h e  c h e m i c a l  d i s e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  a  s o l i d  p h a s e  ( c r y s t a l )  a n d  a
l i q u i d  c a u s e s  d i s s o l u t i o n  b e l o w  t h e  s o l i d u s  o f  t h e  c r y s t a l  a n d  r e q u i r e  s i m u l t a n e o u s
d i f f u s i o n  o f  
h e a t  a n d  m a s s  ( K e r r ,  1 9 9 5 ;  T s u c h i y a m a ,  1 9 8 6 ;  W o o d s ,  1 9 9 3 ) .
3 . c .  D i s s o l u t i o n  o f  g a b b r o  i n  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t
T h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  c a n  i n t e r f a c e  w i t h  a s c e n d i n g  m a g m a s  i n  s e v e r a l  w a y s  w h i l e
i t  i s  c o n d u c t i v e l y  c o o l i n g .  T h e  e f f i c a c y  o f  d i f f u s i o n  o f  h e a t  i n t o  t h e  c o u n t r y - r o c k
d e p e n d s  o n  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  i n t e r f a c e ,  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  h e a t - r e s e r v o i r .  I f  t h e  m a g m a
i s  a  s t a g n a n t  d i k e ,  t h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h e  d i k e  a n d  t h e  w a l l - r o c k  w i l  n e v e r
e x c e e d  h a l f  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h e m  p r e s u m i n g  t h a t  t h e  h e a t
d i f f u s i v i t y  i n  t h e  m e l t  a n d  s o l i d  a r e  t h e  s a m e  ( T u r c o t t e  a n d  S c h u b e r t ,  1 9 8 2 ) .  A  f l o w i n g
d i k e  o r  c o n v e c t i n g  m a g m a - c h a m b e r  r e p r e s e n t s  a  m o r e  e f f i c i e n t  h e a t - r e s e r v o i r ,  s i n c e
c o n v e c t i o n  r e d i s t r i b u t e s  t h e  h e a t ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a l l - r o c k  m a y  r i s e  t o w a r d s
t h a t  o f  t h e  m a g m a .  I n  a d d i t i o n ,  n e w  i n j e c t i o n  o f  m a g m a  w i l  a l s o  i n c r e a s e  t h e  a v a i l a b l e
h e a t .  H o w e v e r ,  a  x e n o l i t h  s t o p i n g  i n t o  a  m a g m a ,  c o m p l e t e l y  e n c a p s u l a t e d ,  w o u l d  b e  t h e
m o s t  e f f i c i e n t  g e o m e t r y  t o  h e a t  a  w a l l  r o c k s  t o  m a g m a t i c  t e m p e r a t u r e s .
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T a b l e  7 :  T h e  t h e r m o d v n a m i c  D r o D e r t i e s  o f  
t h e  m i n e r a l s  a t  1 2 5 0 ° C
D i o D s i d e
A n 6 0 A n 5 4 F o 9 0
F o 7 3 F o 8 2
~ H f  ( J / m o l )
1 3 3 2 2 8
9 4 2 5 4 9 1 5 5 6
1 1 7 5 9 4 1 1 2 7 1 6
1 0 7 9 6 9
M o l e c u l a r  w e i g h t  ( g / m o l )
2 1 6 . 6
2 7 1 . 8 2 7 0 . 9 1 4 7 . 0
1 4 7 . 0
1 4 7 . 0
C p  s o l i d  ( J / m o l - K )
2 6 8
3 5 0 3 4 9
1 9 2 1 9 6
1 9 4
C p  l i q u i d  ( J / m o l - K )
3 4 5
3 9 9 3 9 5
2 6 5 2 6 0
2 6 3
M o l e c u l a r  v o l u m e  ( c m 3 )
6 8 . 5
1 0 3 . 5 1 0 3 . 6
4 6 . 1
4 6 . 5 4 6 . 3
T  ( K )  o f  f u s i o n
1 6 6 4 1 6 5 0
1 6 2 4 2 0 9 6
1 9 8 1 2 0 4 2
1 5 7 3
T  ( K )  s o l i d u s
( A u g i t e 8 2 )
1 6 1 3
1 5 9 3
1 7 7 3 1 8 7 3
D e n s i t y  ( g / c m 3 )
3 . 1 6
2 . 6 3
2 . 6 2 3 . 1 9 3 . 1 6
3 . 1 8
N o t e :  S o u r c e  o f  d a t a  g i v e n  i n  t e x t
1 7 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T h e  l o w e r  c r u s t  a t  f a s t - s p r e a d i n g  r i d g e s  i s  t h o u g h t  t o  c o n t a i n  a  m u s h - z o n e  w i t h  ~
2 0 %  m e l t  ( D u n n  e t  a I . ,  2 0 0 0 ) ;  i . e .  t h e  s y s t e m  i s  a b o v e  o r  c l o s e  t o  t h e  s o l i d u s .  I f  a  m a g m a
d i s s o l v e s  a  x e n o l i t h  o f  d i f f e r e n t  i s o t o p i c  a n d  t r a c e  e l e m e n t  s i g n a t u r e s  t h a n  i t s e l f ,  t h e
e f f e c t  o n  t h e  h y b r i d  m a g m a  c o m p o s i t i o n  w i l  n o t  b e  h i d d e n  b y  s u b s e q u e n t  c r y s t a l l i z a t i o n .
M e l t s  s a t u r a t e d  w i t h  o l i v i n e  o n l y  w i l  s h o w  t h e  e f f e c t s  o f  a s s i m i l a t i o n  o n  i t s  m a j o r -
e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  m o r e  t h a n  m u l t i p l y - s a t u r a t e d  m e l t s .  T h e  a d d i t i o n  o f  a  p r i m i t i v e
m e l t  w i t h  o n l y  o l i v i n e  a s  a  l i q u i d u s  p h a s e  i n t o  t h e  l o w e r  m u s h - z o n e  b e l o w  t h e  r i d g e  m a y
b r e a k u p  p r e v i o u s l y  g e n e r a t e d  n e t w o r k s  o f  m i n e r a l s  ( P h i l p o t t s  a n d  D i c k i n s o n ,  2 0 0 0 ;
J e r r a m  e t  a I . ,  2 0 0 3 )  a n d  s t o p e  r o c k s  i n t o  t h e  m a g m a .  B e d a r d  e t  a I .  ( 2 0 0 0 )  r e v i e w e d  t h e
c o n c e p t  o f  s y n t e x i s  ( t h e  p r o c e s s e s ,  m e c h a n i c a l  a n d  c h e m i c a l ,  b y  w h i c h  m a g m a s  r e a c t
w i t h  a n d  a s s i m i l a t e  t h e i r  h o s t  r o c k s ) .  T h e y  s t a t e d :  " i t  s e e m s  s e l f  e v i d e n t  t h a t  h o s t - r o c k s
a n d  x e n o c r y s t s  w i l  d i s s o l v e  i n t o  a n  i n v a d i n g  m e l t  o n l y  i f  t h e y  a r e  e x p o s e d  t o  i t "  a s  a n
a r g u m e n t  t o  s u p p o r t  p o r o u s  m e l t - f l o w  t h r o u g h  p r e - e x i s t i n g  c u m u l a t e s .  H o w e v e r ,  i f
e n c l o s e d  i n  h o t  m a g m a ,  x e n o l i t h s  w i t h  t w o -  a n d  t h r e e - p h a s e  m i n e r a l  b o u n d a r i e s
( " t r i p l e j u n c t i o n s " )  w i t h  s o l i d i i  s i g n i f i c a n t l y  b e l o w  t h e  m a g m a - t e m p e r a t u r e ,  t h e  x e n o l i t h
m e l t  a l o n g  t h e  i n t e r n a l  m i n e r a l - b o u n d a r i e s  w h e n  e x p o s e d  t o  t h e  h e a t  o f  t h e  m a g m a .  T h e
t h e r m a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  p h a s e - b o u n d a r y  r e q u i r e s  i t  t o  m e l t ,  a s  t h i s  i s  t h e  o n l y  w a y  t o
c o o l  t h e  i n t e r f a c e - m e l t  t o w a r d s  a  t h e r m a l l y  s t a b l e  c o n d i t i o n .  W e  w i l  s h o w  t h a t  t h e
c u m u l a t e s  o n l y  n e e d  t o  b e  e x p o s e d  t o  t h i s  h e a t  f r o m  t h e  a s c e n d i n g  m e l t s ,  a n d  t h a t  i f  t h e
m e l t s  d o  n o t  e s c a p e  f r o m  t h e s e  c u m u l a t e s ,  b u t  c r y s t a l l z e  i n - s i t u ,  t h e y  s t i l  h a v e  a
p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s .
O u r  m e l t i n g - r a t e s  a l l o w  d i s i n t e g r a t i o n  o f  
a  x e n o l i t h  
i n  h o u r s  t o  d a y s .  I f  a  g a b b r o
( i . e .  ~ 5 0 / 5 0  a u g i t e / p l a g i o c l a s e )  b e c o m e s  h e a t e d  a b o v e  t h e  s o l i d u s ,  t h e  b o u n d a r i e s
b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  w i l  s t a r t  t o  m e l t .  F i g u r e  4 - 9  d e m o n s t r a t e s  t h e o r e t i c a l l y  h o w  f a s t  a
c o a r s e r - g r a i n e d  r o c k  w i l  
l i k e l y  m e l t .  A t  1 2 4 0  ° C ,  t h e  s l i d e  i n  F i g u r e  4 - 9 A  w i l  
l o o k  l i k e
4 - 9 B  a n d  a t  1 2 7 0 ° C  l i k e  4 - 9 C ,  a f t e r  o n l y  o n e  h o u r  H o w e v e r ,  a s  w e  h a v e  r e p e a t e d l y
s h o w n  i n  o u r  e x p e r i m e n t s ,  p l a g i o c l a s e  i s  b u o y a n t  i n  t h i s  m e l t ,  w h e r e a s  a u g i t e  ( a n d
o l i v i n e )  i s  d e n s e r  I f  a  m i n e r a l  m e l t s  o n  a l l  s i d e s ,  i t  w i l  s e t t l e  a s  h i g h  o r  l o w  a s  p o s s i b l e
( F i g u r e  4 - 9 D ) .  T h e r e f o r e ,  a  c l o s e  c o n t a c t  w i t h  e f f i c i e n t  m e l t i n g  w i l  b e  m a i n t a i n e d  a l o n g
a t  l e a s t  o n e  i n t e r f a c e  a t  a l l  t i m e s .
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F i g u e  4 - 9 :  A :  A  t h i l - s e c t i o n  i n  p a r a l l e l  
l i g h t  o f  o l i v i n e  g a b b r o  s a m p l e  J R 3  1  -  1 2 - 1  f r o m  A t l a n t i s  B a n k .  T h e
o p h i t i c  m i n e r a l s  a r e  a u g i t e ,  t h e  l o n g  l a t h s  a r e  p l a g i o c l a s e ,  a n d  t h e  o t h e r  m i n e r a l s  a r e  p a r t i a l l y  a l t e r e d
o l i v i n e .  B :  A s  a  t h o u g h t  e x p e r i m e n t ,  w e  d r a w  t h e  b o u n d a r i e s  b e t w e e n  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  a n d  l e t  t h e
t h i c k n e s s  o f  t h e  l i n e s  r e p r e s e n t  a m o u n t  d i s s o l v e d  o n  t h e  m i n e r a l - b o u n d a r y .  H e r e ,  e a c h  m i n e r a l  m e l t e d  0 . 1
m m  e a c h ,  a s  i n d i c a t e d  i n  w h i t e .  C :  E a c h  m i n e r a l  h a s  m e l t e d  1 m m  e a c h .  D :  T h i s  s k e t c h  i s  o f  t h e  l o w e r
r i g h t  c o m e r  o f  t h e  s l i d e ,  w i t h  e a c h  g r a i n  m e l t e d  O . 2 5 m m .  H e r e  w e  l e t  t h e  m i n e r a l s  s e t t l e  t o  t h e i r
g r a v i t a t i o n a l l y  s t a b l e  l e v e L .  P l a g i o c l a s e  w i l l  r i s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  w i l  s i n k  r e l a t i v e  t o  t h e  m e l t .  T h u s ,  a
t i g h t  c o n n e c t i o n  i s  k e p t  a t  l e a s t  a t  o n e  f a c e  o f  e a c h  m i n e r a L .
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T h e r m o d y n a m i c  c o n s i d e r a t i o n s
A s  m e l t i n g  a n d  d i s s o l u t i o n  g e n e r a l l y  a r e  e n d o t h e r m i c  p r o c e s s e s ,  " i n c l u s i o n s  p a s s
i n t o  s o l u t i o n  b y  p r e c i p i t a t i n g  t h e i r  h e a t  e q u i v a l e n t  o f  t h e  p h a s e  w i t h  w h i c h  t h e  l i q u i d  i s
s a t u r a t e d "  ( B o w e n ,  1 9 2 8 ) .  H o w e v e r ,  B o w e n  a l s o  s t a t e d  t h a t  t h e  r e a c t i o n  b e t w e e n  a  m e l t
a n d  a n  a s s e m b l a g e  h i g h e r  u p  i n  t h e  r e a c t i o n  s e r i e s  t h u s  w o u l d  b e  e x o t h e r m i c .  A d d i t i o n
o f  r o c k s  f r o m  l o w e r  i n  t h e  r e a c t i o n - s e r i e s  i s  e n d o t h e r m i c  a n d  c a u s e s  t h e  s y s t e m  t o  c o o l
g r a d u a l l y  ( e . g .  a d d i t i o n  o f  a  g a b b r o  t o  a  p r i m i t i v e ,  m a n t l e - d e r i v e d  m e l t ) .  I t  i s  n o t  c l e a r ,
h o w e v e r ,  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  g a b b r o i c  x e n o l i t h s  w i t h  t h e  a c c o m p a n y i n g  f r a c t i o n a t i o n  o f
o l i v i n e  c a u s e s  t h e  m e l t  v o l u m e  t o  r e d u c e  s i g n i f i c a n t l y
O u r  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  o f  l o w e r  c r u s t  f r o m  o c e a n  r i d g e s
w i l l  m e l t  e f f i c i e n t l y  a n d  o u t  o f  e q u i l i b r i u m  a t  a  t e m p e r a t u r e  a b o v e  t h e  p l a g i o c l a s e -
c l i n o p y r o x e n e - m e l t  s a t u r a t i o n  b o u n d a r  a t  ~  1 1 5 0 ° C  ( i . e .  g a b b r o )  a n d  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e -
m e l t  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y  a t  ~  1 1 9 5 ° C  ( i . e .  t r o c t o l i t e )  o r  h i g h e r .  T h e  h e a t  o f  f u s i o n  ( i l H f )
a n d  c o n d u c t i v e  h e a t - l o s s  t o  t h e  s u r r o u n d i n g s  c o n t r o l s  h o w  e f f e c t i v e  t h e  m e l t i n g  w i l  b e  i n
i n f u s i n g  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a s  w i t h  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a L .  T h e  i l H t  s  o f  t h e  m i n e r a l s
( c a l c u l a t e d  f o r  1 2 5 0 ° C ,  G h i o r s o  a n d  C a r i c h a e l ,  1 9 8 0 )  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 - 7  T h e  h e a t
c a p a c i t y  ( C p )  u s e d  f o r  t h e  s y s t e m  i s  1 . 5 9  J / g O C  ( R o b i e  e t  a I . ,  1 9 7 8 ) .  S t o p i n g  o f  x e n o l i t h s
i s  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  r e h e a t i n g  w a l l - r o c k  m a t e r i a l  b y  a s c e n d i n g  m e l t s .  O t h e r
m e t h o d s ,  i n c l u d i n g  d i r e c t  h e a t i n g  o f  t h e  w a l l  r o c k  b y  a  m o v i n g  m a g m a  m a y  b e  i m p o r t a n t ,
b u t  w i l  p o s s i b l y  n o t  p r o v i d e  m u c h  n e w  m e l t  t o  t h e  m a i n  m a g m a - c h a m b e r  a s  i t  w i l
r e m a i n  t r a p p e d  i n  t h e  w a l l  r o c k  w h e r e  i t  i s  p r o d u c e d .  W e  w i l  c o n s i d e r  t w o  m a i n
s c e n a r i o s :  T h e  s t o p i n g  o f  g a b b r o - ,  o r  t r o c t o l i t e - x e n o l i t h s  i n t o  a  p r i m i t i v e  m a g m a  ( T a b l e
4 - 8 ) .
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T = t e m p e r a t u r e ;  C p  =  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  m i n e r a l .  M = m a s s  ( g r a m s )  o f  m i n e r a l  o r  m a g m a .
T h e r e f o r e :
I f  t h e  i n i t i a l  m a g m a  i s :  1 2 5 0 ° C
A d d  1 0  w t %  g a b b r o  x e n o l i t h  a t  I  
1 5 0 ° C  ( i . e .  s o l i d u s )
q  ~ 9 ° C  d r o p  i n  m a g m a  t e m p e r a t u r e
A d d  1 0  w t %  t r o c t o l i t e  x e n o l i t h  a t  i  
1 9 0 ° C  ( i . e .  s o l i d u s )
q  ~ 3 ° C  d r o p  i n  m a g m a  t e m p e r a t u r e
q  ( T h e  s u b s e q u e n t  h e a t  o f  f u s i o n  d u e  t o  n e w  c r y s t a l l i z a t i o n  i s  i g n o r e d . )
T h e r m a l  r e - e  u i l i b r a t i o n  o f  
a  x e n o l i t h  
w i t h  a s c e n d i n  m a  m a :  h o w  f a s t  d o e s  i t  h a  e n ?
X  =  l I  D  =  0 . 0 0 8 c m  2 /  s ;  X = d i s t a n c e ,  t = t i m e  i n  s e c o n d s
5  c m  c u b e :  1 6  m i n u t e s ;  2 0  c m  c u b e :  8  h o u r s
N e e d  t o  c o m  e n s a t e  a s s i m i l a t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h  b  c  s t a l l z a t i o n  i n  t h e  m a  m a  t o  r e v e n t  h e a t - l o s s /  -  a i n
M l  =  M a M l ' j  -  M c M l j ;  K e l e m e n  ( 1 9 9 0 )
L 1 = h e a t  o f  f u s i o n ,  M = m a s s  ( g r a m s )  a = a s s i m i l a t e d ,  f  =  " o f  f u s i o n " ,  c = c r y s t a l l z e d .
I f  1 0  w t %  x e n o l i t h s  ( r e l a t i v e  t o  t h e  m a g m a )  j u s t  b e l o w  t h e i r  s o l i d u s  a r e  e m p l a c e d  i n t o  a
p r i m i t i v e  m a g m a  b y  s t o p i n g ,  a s s u m i n g  i s e n t h a l p i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e
m a g m a  w i l  o n l y  d r o p  s l i g h t l y  ( T a b l e  4 - 8 ) .  I f  t h e  m a g m a  i s  n o t  a b o v e  i t s  l i q u i d u s ,  i t  w i l
c r y s t a l l z e  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  h e a t - l o s s .  T h e  r a t e  o f  t h e r m a l  r e - e q u i l i b r a t i o n  i s
d e p e n d e n t  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  x e n o l i t h .  W h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  x e n o l i t h
o v e r s t e p s  t h e  m e l t i n g - t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m i n e r a l - b o u n d a r i e s ,  t h e  m i n e r a l s  s t a r t s  t o
d i s s o l v e  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  m a g m a .  T h e  m o n o - m i n e r a l i c  p h a s e -
b o u n d a r i e s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  m e l t s  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t e m p e r a t u r e
s o l i d i i ,  a n d  w i l  t h e r e f o r e  d i s s o l v e  m o r e  s l u g g i s h l y  A s s u m e  t h e  m i n e r a l - g r a i n s  o f  o u r
i d e a l i z e d  x e n o l i t h  a r e  l - c m  c u b e s ,  a n d  t h e  x e n o l i t h  i s  a  2 0 - c m  c u b e  w i t h  t h e  m i n e r a l -
g r a i n s  s t a c k e d  r a n d o m l y ,  a l m o s t  a l l  g r a i n s  w i l  t o u c h  a  d i f f e r e n t  m i n e r a l  a n d  s t a r  m e l t i n g
u p o n  e m p l a c e m e n t .  T h e  m e l t i n g  s t a r t s  a l o n g  t h e  o u t e r  z o n e  a n d  p r o g r e s s e s  i n w a r d  a s  t h e
h e a t  d i f f u s e s .  P h i l p o t t s  a n d  D i c k i n s o n  ( 2 0 0 0 )  s h o w e d  t h a t  p l a g i o c l a s e - f r a m e w o r k s
p r o d u c e d  d u r i n g  c r y s t a l l z a t i o n  k e e p  a  r o c k  c o h e r e n t  u n t i l  7 5 %  m e l t i n g  ( b y  v o l u m e ) .
E v e n  s t i l ,  o u r  g a b b r o - x e n o l i t h  w i l  t h e n  c o m p l e t e l y  d i s i n t e g r a t e  i n  l e s s  t h a n  4 5  h o u r s
s u p p l y i n g  t h e  m a g m a  w i t h  a  m e l t  o f  s i m i l a r  v i s c o s i t y  a n d  d e n s i t y  a s  i t s e l f  ( F i g u r e  4 - 1 0 ) ,
t o g e t h e r  w i t h  2 5  w t %  x e n o c r y s t s  o f  a u g i t e  a n d  p l a g i o c l a s e  ( r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l
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F i g u r e  4 - 1 1 .  T h e  r e l a t i v e  f r a c t i o n  o f  o l i v i n e  t h a t  m u s t  b e  c r y s t a l l i z e d  i n  o r d e r  t o  e q u a l  o u t  t h e  h e a t  b a l a n c e
f o r  d i s s o l v i n g  g a b b r o  o r  t r o c t o l i t e .  T o p :  V o l u m e ;  m i d d l e :  m o l a r ;  b o t t o m :  g r a m s .
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F i g u r e  4 -  1 2 :  A :  T h e  g e o m e t r i c  a r e a  o f  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  m i n e r a l s  o f  a  2 0 c m  b i m i n e r a l i c  ( 5 0 : 5 0 )  c u b e  f o r
v a r y i n g  g r a i n s i z e s .  B :  T h e  h e a t - l o s s  f r o m  m e l t i n g  a f t e r  o n e  h o u r  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  g r a i n s i z e s .
c :  T h e  f r a c t i o n  o f  m e l t i n g  r e l a t i v e  t o  t h e  v o l u m e  o f  t h e  o r i g i n a l  x e n o l i t h  a f t e r  o n e  h o u r .  D :  t h e  t e m p e r a t u r e
d r o p  c a l c u l a t e d  p e r  h o u r  d u e  t o  m e l t i n g  o n  t h e  b o u n d a r i e s .  E :  T h e  t h e r m a l  r e - e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h
c a l c u l a t e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  h e a t - l o s s  d u e  t o  d i s s o l u t i o n  f o r  v a r y i n g  g r a i n  s i z e s  i n  o n e  h o u r .  T h e  r e s u l t s
f o r  g r a i n - s i z e s  l e s s  t h a n  3 m m  y i e l d  h e a t - l o s s e s  s o  l a r g e  t h a t  t h e y  p r e v e n t  t h e  h e a t  f r o m  p e n e t r a t i n g  t h e
x e n o l i t h .
0 C  1 2 5 0
1 2 4 0
1 2 3 0
1 2 2 0
1 2 1 0
1 2 0 0
1 1 9 0
1 1 8 0
1 1 7 0
1 1 6 0
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1 8 0
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
x e n o l i t h ) ,  p o s s i b l y  c h a i n e d  o r  c l u s t e r e d .  A  2 0  c m  x e n o l i t h - c u b e  o f  t r o c t o l i t e  w i l
d i s i n t e g r a t e  i n  8  d a y s .
D u r i n g  t h e  m e l t i n g  o f  t h e  x e n o l i t h ,  t h e  m a g m a  i t s e l f  m u s t  c o m p e n s a t e  f o r  t h e
h e a t - l o s s  d u e  t o  t h e  r e e q u i l i b r a t i o n  a n d  h e a t  o f  f u s i o n  o f  t h e  m i n e r a l s .  T h e  o l i v i n e -
s a t u r a t e d  m e l t  s u r r o u n d i n g  t h e  x e n o l i t h  w i l  t h e r e f o r e  s t a r t  p r e c i p i t a t i n g  o l i v i n e  a s  t h e
t e m p e r a t u r e  d r o p s  i n  t h e  x e n o l i t h ' s  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  I n  o r d e r  t o  b e  i s e n t h a l p i c  ( ~ n o
h e a t  l o s t  o r  g a i n e d ) ,  ~ H  h a s  t o  b e  O .  T h e  r e l a t i v e  a m o u n t  o f  o l i v i n e  t h a t  h a s  t o  b e
p r e c i p i t a t e d  f r o m  t h e  m e l t  i n  o r d e r  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  h e a t - l o s s  d u e  t o  t h e  m e l t i n g  i n
o u r  e x p e r i m e n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1 1 .  A g a i n ,  a s s u m i n g  i s e n t h a l p h i c  c o n d i t i o n s  ( i . e .
n o  h e a t - l o s s  t o  t h e  s u r r o u n d i n g s ) ,  i f  t h e  x e n o l i t h  m e l t s  e q u a l  m o l a r  a m o u n t s  o f
p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e ,  t h e  m a g m a  c a n  c o m p e n s a t e  b y  c r y s t a l l z i n g  ~ 5 9 %  a s  m a n y  g r a m s
o f  F 0 8 s .  T h i s  i s  b o t h  b e c a u s e  t h e  ~ H f  f o r  r e f r a c t o r y  o l i v i n e  i s  h i g h ,  a n d  b e c a u s e
p l a g i o c l a s e  h a s  a  m u c h  s m a l l e r  d e n s i t y  t h a n  o l i v i n e  ( T a b l e  4 - 7 ) .  I n  f a c t ,  b y  v o l u m e ,
b a l a n c i n g  t h e  h e a t  b y  c r y s t a l l z a t i o n  o f  o l i v i n e  c a u s e s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  m e l t  t o  i n c r e a s e
b y  1 . 2 % .  A  2 0  c m  x e n o l i t h - c u b e  o f  t r o c t o l i t e  c a u s e  c r y s t a l l z a t i o n  o f  ~ 5 8 %  a s  m a n y
g r a m s  o f  F 0 8 s  a n d  t h e  m e l t  v o l u m e  w i l  i n c r e a s e  b y  0 . 4 % .  T h e  v o l u m e - c h a n g e  d e p e n d s
m o s t l y  o n  t h e  l a r g e  d e n s i t y - d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  a n d  p l a g i o c l a s e .
3 . d .  T h e  e f f e c t  o f  g r a i n - s i z e
T h e  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  a  s i m p l e  t w o - s t e p  c a l c u l a t i o n ,  a n d
t h u s  i g n o r e d  t h e  e f f e c t  o f  i n c i p i e n t  m e l t i n g  u p o n  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  x e n o l i t h .  I t  i s  c l e a r
t h a t  t h e  g r a i n - s i z e  o f  a  g i v e n  x e n o l i t h  i s  i m p o r t a n t  r e g a r d i n g  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  t h a t  i s
l o s t  d u e  t o  m e l t i n g  o n  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s .  D u r i n g  t h e  m e l t i n g - p r o c e s s ,  t h e  s o l i d s  m u s t
b e  s u p e r - h e a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  s o l i d u s  o f  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  ( W o o d ,  1 9 9 3 ) .  O n c e  t h e
m i n e r a l s  a t  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  a r e  s u p e r h e a t e d ,  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  m e l t ,  a s  t h i s  i s
t h e  m o r e  s t a b l e  s t a t e .  I f  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  a r e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r ,  t h e  m e l t i n g  m a y
c o o l  t h e  x e n o l i t h  b a c k  d o w n  t o  t h e  s o l i d u s - t e m p e r a t u r e .  I f  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  a r e  f a r
e n o u g h  a p a r t ,  t h e  h e a t - l o s s  d u e  t o  m e l t i n g  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  b r i n g  t h e m  b a c k  t o  t h e
s a t u r a t i o n - b o u n d a r y ,  a n d  t h e  c o a r s e r - g r a i n e d  x e n o l i t h - i n t e r i o r  c a n  b e  h e a t e d  a n d  m e l t .
T h i s  p r o v i d e s  a  m e c h a n i s m  w h e r e  x e n o l i t h s  c a n  p r o v i d e  s u p e r - s o l i d u s  m e l t s  t h a t  a r e
l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  m i n e r a l - p h a s e s ,  c a u s i n g  t h e  e n t i r e  x e n o l i t h  t o  d i s i n t e g r a t e .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
F i g u r e  4 - 1 2 A  d e m o n s t r a t e s  t h e  p o t e n t i a l  p h a s e - b o u n d a r y  a r e a  f o r  a  2 0 c m
x e n o l i t h - c u b e  c o n s i s t i n g  o f  t w o  p h a s e s  ( 1 : 1 )  s t a c k e d  r a n d o m l y  w i t h  v a r y i n g  g r a i n - s i z e s .
S i n c e  t h i s  r e s e m b l e s  p o t e n t i a l  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o - x e n o l i t h s ,  w e  h a v e  u s e d  t h e
t h e r m o d y n a m i c  d a t a  f o r  t y p i c a l  A t l a n t i s  B a n k  p l a g i o c l a s e  a n d  d i o p s i d e  t o  m o d e l  t h e
m e l t i n g .  I n  b a s a l t i c  s y s t e m s ,  t r o c t o l i t e  h a s  m o r e  p l a g i o c l a s e  t h a n  o l i v i n e ,  a n d  t h e r e f o r e
h a s  a  s m a l l e r  a r e a  o f  t w o - p h a s e  b o u n d a r i e s .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u p e r h e a t i n g  o f  t h e  s o l i d s
d u r i n g  m e l t i n g  o f  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  i s  t h e r e f o r e  h i g h e r  i n  t r o c t o l i t e s  t h a n  i n  t h e
g a b b r o s .  S m a l l e r  g r a i n - s i z e s  p r o v i d e  m o r e  v o l u m e - l o s s  o n  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  r e l a t i v e
t o  t h e  x e n o l i t h .  T h e r e f o r e ,  t h e  h e a t  s u p p l i e d  b y  t h e  m a g m a  m a y  n o t  b e  a b l e  t o  p e n e t r a t e
t h e  x e n o l i t h  a t  a  r a t e  t h a t  i s  f a s t e r  t h a n  t h e  m e l t i n g  p r o c e s s  c a n  c o o l  t h e  r o c k .
A  s m a l l  a m o u n t  o f  h e a t i n g  i n  a  f i n e - g r a i n e d  r o c k  w o u l d  c a u s e  a  l a r g e  f r a c t i o n  o f
m e l t i n g  ( F i g u r e  4 - 1 2 C ) ,  a n d  q u i c k l y  c a u s e  a  s u b s t a n t i a l  h e a t -  a n d  t e m p e r a t u r e - l o s s
( F i g u r e  4 - 1 2 B ,  D ) .  A  f i n e - g r a i n e d  g a b b r o - x e n o l i t h  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  p r e v e n t e d  f r o m
t h e r m a l l y  r e - e q u i l i b r a t i n g  w i t h  t h e  m e l t  i n t e r n a l l y  a n d  w o u l d  i n s t e a d  e x p e r i e n c e
d i s s o l u t i o n  a l o n g  i t s  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  i f  t h e  g r a i n s  a r e  ~ 0 . 3 c m ,  t h e n  t h e  g r a i n - b o u n d a r y
a r e a  i s  s m a l l  e n o u g h ,  a n d  t h e  m i n e r a l - v o l u m e  m e l t e d  i n  o n e  h o u r  i s  l e s s  t h a n  1  %  o f  t h e
o r i g i n a l  x e n o l i t h .  T h i s  r e s u l t s  i n  l e s s  t h a n  i o o c  t e m p e r a t u r e - d r o p  d u e  t o  t h e  m e l t i n g .
I f  w e  m o d e l  o u r  x e n o l i t h  a s  i n f i n i t e  i n  Y  a n d  Z  ( i . e  a  o n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l ) ,  t h i s
p r o v i d e s  a  s i m p l e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  x e n o l i t h  i n  t h e  m e l t :
_  . ! *  _  * r  ( ; + 1 \ _  ( ; - 1 \ 1
T ( X , t ) - T c + 2  ( T o  T c )  i e r f \ 2 . J J  e r f \ 2 . J J j '
X  K * t
; æ - ,  T æ - ,
a  a 2
w h e r e  c  i s  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  ( =  0 . 0 0 8  c m 2 s e c - I ) ,  T  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a n y  g i v e n
p l a c e  i n  t h e  X - d i r e c t i o n ,  T o  i s  t h e  o r i g i n a l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  i n t r u s i o n  t i m e  i n  t h e
x e n o l i t h ,  T  c  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m e l t ,  a  i s  t h e  h a l f - w i d t h  o f  t h e  x e n o l i t h ,  a n d  t  i s  t h e
h e a t i n g  t i m e  i n  s e c o n d s .  W e  c a n  t h e n  s u b t r a c t  t h e  h e a t  d u e  t o  m e l t i n g .  I n  o u r  o n e - h o u r
m o d e l ,  w e  f o u n d  ß T m e l t i n g =  9 . 4 9 5 * 1 0 ( - 2 2 )  * ( 1 / ø ( m ) ) * e ( 3 . 8 7 I l û O " * T ( O C ) )  ( ø = g r a i n - s i z e )  b y  a n
e x p o n e n t i a l  f i t .  T h e r e f o r e  T t o t a i  =  T ( X ,  t )  -  ß T , n e l t i n g '  F i g u r e  4 -  1  2 E  s h o w s  h o w  t h i s  a f f e c t s  t h e
h e a t i n g  o f  t h e  x e n o l i t h .  C o o l i n g  o f  t h e  m e l t  n e x t  t o  t h e  x e n o l i t h ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 -  1 2 ,
w o u l d  c a u s e  i t  t o  c r y s t a l l z e ,  t h o u g h  t h e  t h e r m a l  e f f e c t  o f  t h i s  o n  t h e  m e l t  a n d  x e n o l i t h  i s
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g u r e  4 - 1 3 :  T h e  m e c h a n i s m  o f  d i s s o l u t i o n  o f  
a  x e n o l i t h .  A .  T i m e  1 :  A  f i n e - g r a i n e d
x e n o l i t h  ( g r i d d e d  s q u a r e )  i s  p e n e t r a t e d  b y  h e a t  ( o r a n g e )  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  m a g m a
( b l a c k ) ,  c a u s i n g  t h e  m i n e r a l s  t o  m e l t  i n  t h e  s u r r o u n d i n g s .  D u e  t o  t h e  v o l u m e  o f  t h e  m e l t
p r o d u c e d ,  t h e  d i s s o l u t i o n  c o n s u m e s  s o  m u c h  h e a t  t h a t  n o n e  p e n e t r a t e s  d e e p  i n t o  t h e
x e n o l i t h  ( w h i t e = T . ( s o l i d u s ) .  B :  T i m e  2 :  T h e  s a m e  x e n o l i t h  h a s  g e n e r a t e d  a  m u s h - z o n e
( m u c h  l i k e  t h a t  d e s c r i b e d  b y  M c L e o d  a n d  S p a r k s  ( 1 9 9 8 ) )  a r o u n d  i t ,  l e a v i n g  t h e  i n t e r i o r
u n h e a t e d .  T h i s  c r e a t e s  x e n o c r y s t s  s m a l l e r  t h a n  i n  t h e  i n i t i a l  x e n o l i t h .  C :  T i m e  1 :  A
c o a r s e - g r a i n e d  x e n o l i t h  w i t h  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  m e l t i n g  o n  t h e  m i n e r a l - b o u n d a r i e s  a s  i n
A  h a s  m u c h  l e s s  m e l t  b y  v o l u m e .  T h u s ,  t h e  h e a t  o f  t h e  m a g m a  i s  a b l e  t o  p e n e t r a t e  i n t o
t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  x e n o l i t h .  D :  T i m e  2 :  T h e  o u t l i n e  o f  t h e  x e n o l i t h  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  B
a t  t h e  s a m e  a m o u n t  o f  m e l t i n g .  T h e  m e l t  i s  r e l e a s e d  e i t h e r  b y  b e i n g  c o m p a c t i o n ,  o r  t o t a l
d i s a g g r e g a t i o n  w h e r e  ( l a r g e )  x e n o c r y s t s  a r e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  x e n o l i t h .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
n o t  c o n s i d e r e d  d i r e c t l y  h e r e .  A g a i n ,  o n l y  x e n o l i t h s  w i t h  g r a i n - s i z e s  ~ 3 m m  w i l  t h e
s u p p o r t  s u p e r h e a t  i n  t h e  s o l i d s  r e l a t i v e  t o  t h e  s o l i d u s  o f  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s .  X e n o l i t h s
w i t h  g r a i n - s i z e s  - c  3 m m  w i l  b e  e f f e c t i v e l y  i n s u l a t e d  b y  m e l t i n g  o f  t h e  o u t e r  l a y e r  o f  t h e
x e n o l i t h ,  e f f e c t i v e l y  p r e v e n t i n g  h e a t - t r a n s f e r  i n t o  t h e  x e n o l i t h  ( F i g u r e  4 - 1 3 ) .  I n  f a c t ,  i f
t h e  x e n o l i t h  h a s  g r a i n - s i z e s  ~ 0 . 1 m m ,  t h e  m e l t i n g  o v e r w h e l m s  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i n  l e s s
t h a n  1  m i n u t e .  T h e r e f o r e ,  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  w i l  d i s i n t e g r a t e  b y  m e l t i n g  o n  t h e  o u t e r
s u r f a c e  o n l y ,  w h e r e a s  l a r g e r - g r a i n e d  r o c k  m a y  m e l t  i n t e r n a l l y  a n d  d i s i n t e g r a t e  a f t e r  a
l a r g e  f r a c t i o n  o f  d i s e q u i l i b r i u m  m e l t i n g .
O u r  r e s u l t s  m a y  e x p l a i n  w h y  f i n e - g r a i n e d  d i a b a s e  i s  f r e q u e n t l y  f o u n d  a s  u n m e l t e d
x e n o l i t h s  i n  l a v a s ,  a n d  w h y  l a y e r  2 B  ( t h e  s h e e t e d  d i k e s )  i s  t h e r m a l l y  s t a b l e  a n d  i s  h a r d  t o
m e l t  e v e n  w i t h  a  s t a b l e  m a g m a - c h a m b e r  l y i n g  r i g h t  b e n e a t h  i t  ( S i n t o n  a n d  D e t r i c k ,
1 9 9 2 ) .  A  s e i s m i c  l a y e r  2 B ,  c o m p o s e d  o f  t y p i c a l  f i n e - g r a i n e d  s h e e t e d  d i k e s ,  w i l  b e
i n s u l a t e d  d u e  t o  p r e f e r e n t i a l  m e l t i n g  a l o n g  i t s  b a s e  i n  c o n t a c t  w i t h  a  m a g m a - c h a m b e r .
T h i s  e f f e c t i v e l y  p r e v e n t s  t h e  h e a t  t r a n s p o r t  u p w a r d  a n d  t h e  r o c k s  a r e  n o t  e a s i l y
d i s a g g r e g a t e d  a n d  a s s i m i l a t e d  i n t o  t h e  m e l t .  L i k e w i s e ,  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  f a s t
r i d g e s  h a v e  f i n e r - g r a i n e d  g a b b r o s  c o m p a r e d  t o  s l o w  r i d g e s  ( o b s e r v e d  b y  D i c k  e t  a I . ,
2 0 0 2 ,  a n d  q u a n t i f i e d  u s i n g  c r y s t a l - s i z e  d i s t r i b u t i o n s  b y  C o o g a n  e t  a I . ,  2 0 0 2  ( E P R ) ;  M e y e r
a n d  S a p p ,  1 9 9 4  ( H o l e  7 3 5 B ) ) .  I n  f a c t ,  t h e  s l o w  s p r e a d i n g  r i d g e s  o f t e n  h a v e  u l t r a p h y r i c
l a v a s  c o n t a i n i n g  l a r g e  g r a i n s  ( ; : 3 m m )  o f  p l a g i o c l a s e  ( M é v e l  e t  a I . ,  2 0 0 2 ) ,  s u g g e s t e d  t o  b e
x e n o c r y s t s  ( C o e t t z e ,  2 0 0 1 ) .
3 . e .  T h e  e f f e c t  o f  m i n e r a l  d e n s i t y
W e  f o u n d  t h a t  t h e  m e l t i n g  r a t e  s l o w e d  d o w n  i n  o u r  e a r l y  e x p e r i m e n t s  a s  t h e
m i n e r a l s  f l o a t e d  a p a r t ,  a n d  t h e  m e l t i n g - r a t e s  a r e  t h u s  f a s t e r  i f  t h e  m i n e r a l s  a r e  k e p t  i n
c l o s e  c o n t a c t .  P l a g i o c l a s e  i s  b u o y a n t  ( p ~ 2 . 7 g / c c )  a n d  c l i n o p y r o x e n e  i s  d e n s e  ( p ~ 3 . 2 g / c c )
r e l a t i v e  t o  t h e  m e l t  p r o d u c e d  w i t h i n  t h e  x e n o l i t h ,  a l l o w i n g  t h e  m i n e r a l s  t o  s e p a r a t e  i f
t h e r e  i s  n o  r o t a t i o n  o f  t h e  x e n o l i t h .  I f  t h e  o l i v i n e  p r e c i p i t a t i n g  f r o m  t h e  m e l t  u s e s  t h e
x e n o l i t h  t o  n u c l e a t e  o n ,  i t  m i g h t  b e c o m e  c o m p l e t e l y  c a p p e d  b y  t h e  o l i v i n e ,  f u r t h e r
a c c o m m o d a t i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  m i n e r a l s ,  s i n c e  t h e  r e l e a s e  o f  t h e  m i n e r a l s  t o  t h e
m a g m a  w i l  n o t  h a p p e n e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  o t h e r s .  I f  t h e  e n c l o s u r e  i s  c o m p l e t e ,
p r e s s u r e  m i g h t  s t a r t  r i s i n g  i n s i d e  t h e  x e n o l i t h ,  a n d  f a i l u r e  o f  t h e  o l i v i n e - l a y e r  m a y  c a u s e
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c a t a s t r o p h i c  m i x i n g  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  m a g m a .  T h e  n o w  i s o l a t e d  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s
w i l  r i s e  a n d  t h e  c l i n o p y r o x e n e  a n d  o l i v i n e  w i l  s i n k .
3 . f .  G e o c h e m i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  s y n t e x i s
A t  l e a s t  f o r  m a j o r  e l e m e n t s ,  x e n o l i t h s  t h a t  m e l t  o u t  o f  e q u i l i b r i u m  w i l  n o t
s i g n i f i c a n t l y  e q u i l i b r a t e  b y  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  w i t h  t h e  m a g m a  u n t i l  t h e y  a r e
d i s a g g r e g a t e d  i n t o  i t  a s  m o n o - m i n e r a l i c  c l u s t e r s  o r  a r e  f a r  e n o u g h  a w a y  f r o m  o t h e r
x e n o c r y s t s .  T h e  i n t e r s t i t i a l  d i s s o l u t i o n - d e r i v e d  m e l t s  f o r m e d  w i t h i n  t h e  x e n o l i t h s  h a v e
s i m i l a r  v i s c o s i t i e s  a s  m a g m a  w i t h  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  a b l e  t o
r e a d i l y  m i x  w i t h  i t  f o l l o w i n g  d i s a g g r e g a t i o n  ( F i g u r e  4 - 1 0 ) .
I f  g a b b r o - x e n o l i t h s  a r e  a s s i m i l a t e d  i n t o  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a  i n  t h i s  w a y ,  t h e
l i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t  ( L L D )  w i l  b e  d i s t u r b e d  ( F i g u r e  4 - 1 4 ,  b o t t o m ) .  N o r m a l l y ,  a n
o l i v i n e - s a t u r a t e d  m a g m a  ( a )  w i l  p r e c i p i t a t e  o l i v i n e  a l o n g  p a t h  2  u n t i l  t h e  m e l t  i s  o f
c o m p o s i t i o n  ' b '  a t  t h e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e - m e l t  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  a n d  p r o c e e d  t o w a r d s
t h e  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e - m e l t  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  a t  ' e ' .  H o w e v e r ,  ' p l - o l  a n d
' c p x - p l  r e p r e s e n t  t y p i c a l  m e l t s  p r o d u c e d  i n  o u r  m e l t i n g - e x p e r i m e n t s .  I f  m e l t  ' a '
a s s i m i l a t e s  a  g a b b r o  x e n o l i t h - s u i t e ,  ' c p x - p l ,  a n d  a c c o m m o d a t e s  t h e  h e a t - l o s s  b y
c r y s t a l l i z a t i o n  o f  o l i v i n e ,  t h e  m e l t  w i l  s t a r t  t o  f o l l o w  t h e  c u r v e d  p a t h  1 .  I f  t h e  m e l t
a s s i m i l a t e s  t r o c t o l i t i c  x e n o l i t h s  ( p l - o l ) ,  i t  w i l  s t a r t  t o  f o l l o w  c u r v e d  p a t h  3 .  ' e '  i s  t h e
o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e - m e l t  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  a t  1 a t m ,  a n d  t h e  b o u n d a r y  m o v e s
d o w n w a r d s  w i t h  p r e s s u r e  ( w h i t e  s q u a r e s  r e p r e s e n t i n g  2 , 4  a n d  8 k b a r ,  r e s p e c t i v e l y ) .  I f
g a b b r o - a s s i m i l a t i o n  h a p p e n s  a t  l o w e r  c r u s t a l  p r e s s u r e s  ( ~ 2 - 3 k b a r ) ,  t h e n  l e s s  t r o c t o l i t e
w i l  b e  i n i t i a l l y  p r o d u c e d  b e f o r e  a u g i t e  s t a r s  c r y s t a l l z i n g .  T h e  m e l t  t h a t  f o r m s  t h e  i n i t i a l
o l i v i n e - g a b b r o  a s s e m b l a g e s  a t  t h e  4 - p h a s e  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y  w i l  t h e r e f o r e  h a v e  h i g h e r
M g # ' s  a n d  C a # ' s  t h a n  t h e  m e l t  f o l l o w i n g  p a t h  2 .  A s s i m i l a t i o n  o f  t r o c t o l i t e ,  h o w e v e r ,
b r i n g s  t h e  l i q u i d  o n t o  t h e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e - m e l t  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y  h i g h e r  u p  t o w a r d s
" p l - o l ,  a n d  c a u s e s  m o r e ,  h i g h  M g # ,  t r o c t o l i t e  t o  f o r m .  S i n c e  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  d i s s o l v e
w i t h o u t  s o l i d - s t a t e  r e - e q u i l i b r a t i o n  t h e  M g #  o f  t h e  c o n s u m e d  s o l i d  b e c o m e s  t h e  M g #  o f
t h e  x e n o l i t h - d e r i v e d  m e l t  c a u s i n g  e l e v a t e d  M g # ' s  i n  t h e  h y b r i d  m e l t s .  F i g u r e  4 - 1 4  ( t o p )
s h o w s  t h a t  g a b b r o - a s s i m i l a t i o n  ( t h e  a r r o w  w i t h  C p x - p l )  c r e a t e s  m e l t s  t h a t  h a v e  a  l a r g e r
c l i n o p y r o x e n e - c o m p o n e n t  c o m p a r e d  t o  t h e  m e l t  t h a t  o n l y  c r y s t a l l z e d  o l i v i n e  ( " 0 1  f r a c " )
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A
4 0  Q t z
: f o  o l i v i n e
p l - a l
( t r o c t o l i t e )
F i g u r e  4 - 1 4 :  T h e  p s e u d o t e r n a r y  p r o j e c t i o n  ( a s  i n  F i g u r e  1 )  o f  t h e  p o t e n t i a l  c o m p o s i t i o n s  o f  m e l t s  t h a t  h a v e
a s s i m i l a t e d  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a L .  A :  T h e  b l a c k  a r r o w  s h o w s  t h e  L L D  o f  a  p r i m a r y  m e l t  t h a t  h a s  j u s t
c r y s t a l l i z e d  o l i v i n e  ( 0 1  f r a c ) ,  h a s  i n  a d d i t i o n  a s s i m i l a t e d  g a b b r o  ( C p x - p l )  a n d  h a s  a s s i m i l a t e d  t r o c t o l i t e  ( 0 1 -
p i ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  s a t u r a t i o n - b o u n d a r i e s  a r e  i n d i c a t e d  ( r i g h t  t o  l e f t )  f o r  l a t m ,  2 k b a r ,
4 k b a r  a n d  8 k b a r .  B :  a = t h e  m a n t l e  d e r i v e d ,  p r i m a r y  m e l t  ( K i n z l e r  a n d  G r o v e ,  1 9 9 2 ) ;  p l - o l = t r o c t o l i t e ;  c p x -
p l = g a b b r o ;  e = 4 - p h a s e  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y '  g r e y  a r r o w s  p o i n t  t o  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s ;  g r a y  l i n e s  s h o w  t h e
v e c t o r s  f r o m  t h e  m e l t  t o  t h e  l o w e r  c r u s t a l  c o m p o s i t i o n s ;  b = w h e r e  2  i n t e r s e c t s  t h e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e
c o t e c t i c ;  b l a c k  l i n e s = c o t e c t i c s ;  b r o k e n  b l a c k  l i n e  i s  t h e  p r o j e c t e d  f i e l d  f o r  s p i n e l ;  P l a g =  1 0 0 %  p l a g i o c l a s e ;
g r a y  s q u a r e s  a r e  b a s a l t  g l a s s e s  f r o m  t h e  e n t i r e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  C u r v e  1  i s  f r a c t i o n a t i o n  o f  o l i v i n e
o n l y ,  c u r v e  2  i n d i c a t e s  g a b b r o - a s s i m i l a t i o n  w h i l e  f r a c t i o n a t i n g  o l i v i n e ,  a n d  c u r v e  3  i n d i c a t e s  a s s i m i l a t i o n
o f  t r o c t o l i t e  w h i l e  f r a c t i o n a t i n g  o l i v i n e .  S e e  t e x t  f o r  a d d i t i o n a l  e x p l a n a t i o n .
P l a g
6 0 0 1
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H i g h  e x t e n t  o f  m e l t i n g
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F i g u r e  4 - 1 5 :  A - C :  T h e  c h e m i c a l  e f f e c t  o f  a s s i m i l a t i o n  o f  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a L .  T h e  h e a t  i s  b a l a n c e d  b y
f r a c t i o n a t i o n  o f  o l i v i n e .  T h e  t a g  o n  t h e  l i n e s  i n d i c a t e s  1 0 %  a s s i m i l a t i o n  o r  c r y s t a l l i z a t i o n .  M g # = m o l a r
M g / ( M g + F e ) .  D :  T h e  e f f e c t  o f  a s s i m i l a t i o n  o f  l O w t %  g a b b r o s  o r  t r o c t o l i t e  o n  a  p r i m a r y  m e l t  c o m p o s i t i o n .
K l e i n  a n d  L a n g m u i r  ( 1 9 8 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  g l o b a l  t r e n d  o f  t h e  b a s a l t  c o m p o s i t i o n s  e m u l a t e  t h e  p o t e n t i a l
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m a n t l e .  H i g h  t e m p e r a t u r e s  c a u s e  h i g h e r  e x t e n t  o f  m e l t i n g  t h a n  l o w e r  t e m p e r a t u r e
m e l t i n g  o f  i d e n t i c a l  s o u r c e s .
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g i v i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  o r i g i n a t i n g  a t  l o w e r  p r e s s u r e .  T r o c t o l i t e - a s s i m i l a t i o n ,  o n  t h e
o t h e r  h a n d ,  m a k e s  t h e  m e l t s  h a v e  l e s s  a u g i t e - c o m p o n e n t  a n d  m o r e  o l i v i n e  c o m p o n e n t ,
c a u s i n g  t h e m  t o  a p p e a r  a s  i f  t h e y  c r y s t a l l i z e d  a t  a  h i g h e r  p r e s s u r e ,  p o s s i b l y  c a u s i n g  t h e
l o c a l  t r e n d s  d e s c r i b e d  b y  K l e i n  a n d  L a n g m u i r  ( 1 9 8 9 ) .
I n  s u m m a r y ,  m e l t s  p r o d u c e d  b y  d i s s o l u t i o n  o f  c u m u l a t e s  w i l  h a v e  h i g h e r  M g # '  s
t h a n  t h e  l i q u i d s  t h a t  o r i g i n a l l y  p r e c i p i t a t e d  t h e  c u m u l a t e  m i n e r a l s .  I f  t h e s e  d i s s o l u t i o n -
p r o d u c e d  l i q u i d s  a r e  a d d e d  t o  a  M O R B  m e l t ,  t h e  r e s u l t i n g  m i x e d  m e l t  w o u l d  a p p e a r  m o r e
p r i m i t i v e  t h a n  t h e  m e l t  t h a t  w a s  l e f t  f r o m  t h e  i n i t i a l  c r y s t a l l z a t i o n  o f  t h e  c u m u l a t e s .
M i x i n g  o f  x e n o l i t h - d e r i v e d  m a g m a s  i n t o  a  m a n t l e - d e r i v e d  m a g m a  a s  d e s c r i b e d  a b o v e
w i l  i n c r e a s e  t h e  N a i O  c o n t e n t  o f  t h e  m a g m a ,  a n d  d e c r e a s e  t h e  P e O - c o n t e n t  ( F i g u r e  4 -
1 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e  C a O / A I 2 0 3  r a t i o  m o v e s  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  g a b b r o  a s s i m i l a t i o n
i n c r e a s e s  t h e  r a t i o ,  w h e r e a s  t r o c t o l i t e  a s s i m i l a t i o n  d e c r e a s e s  i t .  T h e r e f o r e ,  w i t h  r e s p e c t  t o
t h e  " G l o b a l  t r e n d "  o f  K l e i n  a n d  L a n g m u i r  ( 1 9 8 7 ) ,  g a b b r o  a s s i m i l a t i o n  i n t o  p r i m i t i v e
m a g m a  m a k e s  t h e  h y b r i d  m e l t  a p p e a r  a s  i f  w a s  p r o d u c e d  b y  a  l o w e r  d e g r e e  o f  m e l t i n g ,
w h e r e a s  a s s i m i l a t i o n  o f  t r o c t o l i t e  m o v e s  t h e  m e l t  a l o n g  t h e  l o c a l  t r e n d  o f  K l e i n  a n d
L a n g m u i r  ( 1 9 8 9 ) .
4 .  C o n c l u s i o n s
W e  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  m e l t s  e f f i c i e n t l y  w h e n  e x p o s e d  t o
a s c e n d i n g  m e l t s  a t  o c e a n  r i d g e s .  W e  f i n d  t h a t  a v e r a g e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e  a n d
p l a g i o c l a s e - a u g i t e  p a i r s  f r o m  t h e  l o w e r  c r u s t  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  h a v e  s o l i d i i
a t  i  1 9 5  a n d  1 1 5 0 ° C ,  a n d  m e l t  f a s t  a n d  o u t  o f  e q u i l i b r i u m  a t  t e m p e r a t u r e s  s i g n i f i c a n t l y
a b o v e  t h e  s o l i d i i .  D i s s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  u s i n g  n a t u r a l ,  a v e r a g e  o l i v i n e  -
p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  -  p l a g i o c l a s e  m i n e r a l  p a i r ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  a p p l i c a b l e  t o
o c e a n i c  m a g m a t i s m ,  s h o w  d i s s o l u t i o n  m e c h a n i s m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o u n d  i n  o t h e r
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  t h a t  u t i l i z e d  e n d m e m b e r  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n s .
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  m e l t i n g  o f  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t  m a y  p r o d u c e
d i s e q u i l i b r i u m  m e l t  c o m p o s i t i o n s .  H o w e v e r ,  l o w e r  c r u s t a l  m a t e r i a l  c a n  o n l y  b e  e a s i l y
a n d  p e r v a s i v e l y  s u p e r h e a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  s o l i d i i  o f  t h e  p h a s e - b o u n d a r i e s  i f  t h e  g r a i n
s i z e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e .  C o a r s e - g r a i n e d  r o c k s  ( ~ 3 m m )  w i l  d i s i n t e g r a t e  i n t e r n a l l y
u p o n  r e h e a t i n g ,  w h e r e a s  f i n e r  g r a i n e d  r o c k s  w i l  m e l t  f r o m  t h e  o u t s i d e  i n .  T h e  r e s u l t i n g
1 8 8
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
d i s e q u i l b r i u m  m e l t s  a r e  l i n e a r  m i x e s  o f  t h e  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s .  I f  t h e s e  m e l t s  a r e
a l l o w e d  t o  m i x  i n t o  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a ,  t h e  n e w  m a g m a  w i l  h a v e  h i g h e r  N a g  a n d
l o w e r  F e g  t h a n  t h e  o r i g i n a l  e m u l a t i n g  t h e  g l o b a l  t r e n d  o f  K l e i n  a n d  L a n g m u i r  ( 1 9 8 7 ) .
A s s i m i l a t i o n  o f  g a b b r o  i n t o  m a g m a  w i t h  o n l y  o l i v i n e  o n  t h e  l i q u i d u s  f o r c e s  t h e
l i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t  t o w a r d s  t h e  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e - m e l t  e u t e c t i c ,  e f f e c t i v e l y
s u p p r e s s i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t r o c t o l i t e  a s  i t  b r i n g s  t h e  l i q u i d  o n t o  t h e  p l a g i o c l a s e - o l i v i n e -
m e l t  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y  c l o s e r  t o  t h e  o l i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e - m e l t  s a t u r a t i o n
b o u n d a r y  T h u s ,  c r u s t a l  a s s i m i l a t i o n  o f  g a b b r o  w i l  r e s u l t  i n  t h e  l e s s  t r o c t o l i t e s  i n  t h e
l o w e r  c r u s t ,  a n d  w i l  l e a d  t o  t h e  e a r l y  o n s e t  o f  h i g h - M g #  o l i v i n e - g a b b r o s .  T r o c t o l i t e
a s s i m i l a t i o n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  l e a d s  t h e  l i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t  f u r t h e r  u p  o n  t h e
p l a g i o c l a s e - o l i v i n e  s a t u r a t i o n  b o u n d a r y ,  p r o d u c i n g  m o r e ,  a n d  m o r e  p r i m i t i v e - l o o k i n g
t r o c t o l i t e s ,  c a u s i n g  t h e  h y b r i d  m e l t s  t o  d e f i n e  t h e  l o c a l  t r e n d s  o f  K l e i n  a n d  L a n g m u i r
( 1 9 8 9 ) .
C a u t i o n  s h o u l d  b e  t a k e n  w h e n  u s i n g  b a s a l t s  a n d  g a b b r o s  t o  d e d u c e  t h e  e x t e n t  a n d
p r e s s u r e  o f  m e l t i n g  i n  t h e  m a n t l e  a n d  c r y s t a l l z a t i o n  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  a n d  e s t i m a t i n g
c r u s t a l  t h i c k n e s s  ( e . g .  K l e i n  a n d  L a n g m u i r ,  1 9 8 7 ;  M c K e n z i e  a n d  B i c k l e ,  1 9 8 8 ) .  I n s t e a d ,
t h e  e n t i r e  c r u s t a l  b u d g e t  s h o u l d  b e  k n o w n ,  i n c l u d i n g  l a v a s ,  d i k e s  a n d  g a b b r o s ,  s o  t h a t  t h e
e f f e c t  o f  a s s i m i l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a s c e n d i n g  m a g m a s  a n d  t h e  l o w e r  c r u s t  c a n  b e
e l i m i n a t e d .
R e f e r e n c e s  c i t e d
A r m s t r o n g ,  J T  1 9 9 5 :  C l T Z A F :  A  p a c k a g e  o f  c o r r e c t i o n  p r o g r a m s  f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  e l e c t r o n  m i c r o b e  
a m
x - r a y  a n a l y s e s  o f  t h i c k  p o l i s h e d  m a t e r i a l s ,  t h i n  f i m s ,  a n d  p a r t i c l e s .  M i c r o b e a m  a n a l y s i s ,  4 :  1 7 7 -
2 0 0 .
B é d a r d  J H ,  1 9 8 8 :  M a g m a  c h a m b e r  d y n a m i c s  a n d  r e c y c l i n g  o f  c r u s t a l  c u m u l a t e s  b y  t h e  m a n t l e :  E v i d e n c e
f r o m  t h e  B a y  o f l s l a n d s  O p h i o l i t e  ( a b s ) :  E o s  6 9 : 1 4 7 6 .
B é d a r d  J H ,  1 9 9 1 :  C u m u l a t e  r e c u c l i n g  a n d  c r u s t a l  e v o l u t i o n  o n  t h e  B a y  o f l s l a n d s  o p h i o l i t e .  J o u m  G e o l  9 9 :
2 2 5 - 2 4 9 .
B é d a r d  J H ,  1 9 9 3 :  O c e a n i c  c r u s t  a s  a  r e a c t i v e  f i l t e r :  S y n k i n e m a t i c  i n t r u s i o n ,  h y b r i d i z a t i o n  a n d  a s s i m i l a t i o n
i n  a n  o p h i o l i t i c  m a g m a  c h a m b e r ,  N e w f o u n d l a n d .  G e o l o g y  2 1 :  7 7 - 8 0 .
B é d a r d  J H ,  2 0 0 0 :  S y n t e x i s  a n d  t h e  g e n e s i s  o f  l o w e r  o c e a n  c r u s t .  I n  D i l e k  Y .  M o o r e s  E M ) -  E l t h o n  D ) -
N i c h o l a s  A  ( e d s ) ,  O p h i o l i t e s  a n d  O c e a n i c  C r u s t :  N e w  i n s i g h t s  f r o m  F i e l d  S t u d i e s  a n d  t h e  O c e a n
D r i l l i n g  P r o g r a m :  B o u l d e r  C o l o r a d o ,  G e o l o g i c a l  S o c  A m e r i c a  S p e c  P a p e r  3 4 9 :  1 0 5 - 1  1 9 .
B i g g a r  G M .  H u m p h r i e s  D J ,  1 9 8 1 :  T h e  p l a g i o c l a s e ,  f o r s t e r i t e ,  d i o p s i d e  l i q u i d  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  s y s t e m
C a O - N a 2 0 - M g O - A I 2 0 3 - S i 0 2 .  M i n  M a g  V o l  4 4 :  3 0 9 - 3 1 4 .
B o t t i n g a  Y  W e i l l  D F  1 9 7 2 .  T h e  v i s c o s i t y  o f  m a g m a t i c  s i l i c a t e  l i q u i d s :  a  m o d e l  f o r  c a l c u l a t i o n .  A m e r
J o u r n  S c i  2 7 2 :  4 3 8 - 4 7 5 .
B o u d i e r  F .  N i c h o l a s  A .  I l d e f o n s e  B ,  1 9 9 6 :  M a g m a  c h a m b e r s  i n  t h e  O m a n  o p h i o l i t e :  F e d  f r o m  t h e  t o p  a n d
t h e  b o t t o m .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 4 4 ,  2 3 9 - 2 5 0 .
1 8 9
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
B o w e n  N L ,  1 9 2 8 :  T h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  i g n e o u s  r o c k s .  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s  ( R e p r i n t e d  b y  D o v e r
P r e s s  1 9 5 6 ) .
C h e n  Y J  a n d  L i n  J  i n  p r e s s :  H i g h  s e n s i t i v i t y  o f  o c e a n  r i d g e  t h e r m a l  s t r u c t u r e  t o  c h a n g e s  i n  m a g m a  s u p p l y :
t h e  G a l á p a g o s  S p r e a d i n g  C e n t e r .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t ,  i n  p r e s s .
C h e n  Y J ,  2 0 0 1 :  T h e r m a l  e f f e c t s  o f  g a b b r o  a c c r e t i o n  f r o m  a  d e e p e r  s e c o n d  m e l t  l e n s  a t  t h e  f a s t  s p r e a d i n g
E a s t  P a c i f i c  R i s e .  J o u r n  G e o p h y s  R e s .  1 0 6  ( B 5 )  8 5 8 1 - 8 5 8 8 .
C o e t z e e ,  M ,  2 0 0 1 .  P e t r o g r a p h y  a n d  G e o c h e m i s t r  o f  P l a g i o c l a s e  P h y r i c  B a s a l t s :  X e n o c r y s t s  a n d  m e l t
i n c l u s i o n s  a s  e v i d e n c e  o f  m a g m a  m i x i n g .  H o n o u r s  P r o j e c t ,  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g i c a l  S c i e n c e s ,
U n i v e r s i t y  o f  
C a p e  T o w n ,  S o u t h  A f r c a .
C o l e m a n ,  1 9 7 7 :  O p h i o l i t e s .  J o h n  W i l e y  a n d  s o n s ,  2 2 9 p p .
C o o g a n  L A .  G i l l i s  K M .  M a c L e o d  C J .  T h o m p s o n  G M .  H é k i n i a n  R ,  2 0 0 2 :  P e t r o l o g y  a n d  g e o c h e m i s t r y  o f
t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  f o r m  a t  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a n d  e x p o s e d  a t  H e s s  D e e p :  A  s y n t h e s i s  a n d
n e w  r e s u l t s .  G e o c h e m .  G e o p h y s .  G e o s y s t . ,  3 ( 1  i )  8 6 0 4 ,  d o i :  1 0 1 0 2 9 / 2 0 0 1 G C 0 0 0 2 3 0 .
C r a n k ,  J  1 9 7 5 ,  T h e  M a t h e m a t i c s  o f  
D i f f u s i o n .  O x f o r d :  C l a r e n d o n  P r e s s .
C r a w f o r d  W C .  W e b b  S C ,  2 0 0 2 :  V a r i a t i o n s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
m a g m a  i n  t h e  l o w e r  c r u s t  a n d  a t  t h e  M o h o
b e n e a t h  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a t  9 ° - l O o N .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  2 0 3 :  1 1  7  - 1 3 0 .
D e P a o l o  D J ,  1 9 8 1 :  T r a c e  e l e m e n t  a n d  i s o t o p i c  e f f e c t s  o n  c o m b i n e d  w a l l  
r o c k  a s s i m i l a t i o n  a n d  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l i z a t i o n .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  5 3 :  1  8 9 - 2 0 2 .
D e t r i c k  R S .  B u h l  P .  V e r a  E .  M u t t e r  J .  O r c u t t  1 .  M a d s e n  1 .  B r o c h e r  T ,  1 9 8 7 :  M u l t i - c h a n n e l  s e i s m i c  i m a g i n g
o f  a  c r u s t a l  m a g m a  c h a m b e r  a l o n g  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e .  N a t u e  3 2 6 :  3 5 - 4 1 .
D e w e y  J F .  K i d d  W S F ,  1 9 7 7 '  G e o m e t r  o f  
p l a t e  a c c r e t i o n .  G e o l  S o c  A m .  B u l l  8 8 : 9 6 0 - 9 6 8 .
D i c k  H J B .  N a t l a n d  J H .  A l t  J C .  B a c h  W .  B i d e a u  D .  G e e  J S .  H a g g a s  S .  H e r t o g e n  J G H .  H i r t h  J G .  H o l m  P M .
I l d e f o n s e  B .  I t u r r i n o  G J .  J o h n  B E .  K e l l e y  D S .  K i k a w a  E .  K i n g d o n  A .  L e R o u x  P J .  M a e d a  J .  M e y e r
P S .  M i l e r  D J .  N a s l u n d  H R .  N i u  Y L .  R o b i n s o n  P T .  S n o w  J .  S t e p h e n  R A .  T r i m b y  P W  W o r m  H U .
Y o s h i n o b u  A  ( 2 0 0 0 )  A  l o n g  i n  s i t u  s e c t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t ;  r e s u l t s  o f  O D P  L e g  1 7 6
d r i l l i n g  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 7 9  ( 1 ) :  3  i  - 5  I .
D u n n  R A .  T o o m e y  D R .  S o l o m o n  S C ,  2 0 0 0 :  T h r e e - d i m e n s i o n a l  s e i s m i c  s t r c t u r e  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f
t h e  c r u s t  a n d  s h a l l o w  m a n t l e  b e n e a t h  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a t  9 ° 3 0 ' N  J .  G e o p h y s  R e s .  1 0 5 :
2 3 , 5 3 7 - 2 3 , 5 5 5 .
F o d o r  R V .  G a l a r  P ,  1 9 9 7 :  A  V i e w  o n t o  t h e  S u b s u r f a c e  o f  M a u n a  K e a  V o l c a n o ,  H a w a i i :  C r y s t a l l i z a t i o n
P r o c e s s e s  I n t e r p r e t e d  t h r o u g h  t h e  P e t r o l o g y  a n d  P e t r o g r a p h y  o f  G a b b r o i c  a n d  U l t r a m a f i c
X e n o l i t h s .  J o u r n  P e t r o l  3 8  ( 5 ) :  5 8 1 - 6 2 4 .
G a e t a n i  G A .  W a t s o n  E B ,  2 0 0 0 :  O p e n  s y s t e m  b e h a v i o r  o f  o l i v i n e - h o s t e d  m e l t  i n c l u s i o n s .  E a r t h  P l a n e t  S c i
L e t t  1 8 3 :  2 7 - 4 1
G h i o r s o  M S .  C a r m i c h a e l  I S E ,  i  9 8 0 :  A  R e g u l a r  S o l u t i o n  M o d e l  f o r  M e t - A l u m i n o u s  S i l i c a t e  L i q u i d s :
A p p l i c a t i o n s  t o  G e o t h e r m o m e t r y ,  I m m i s c i b i l i t y ,  a n d  t h e  s o u r c e  r e g i o n s  o f  B a s i c  M a g m a s .
C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  7 1 .  3 2 3 - 3 4 2 .
G r e e n  D H .  F a l l o o n  n .  E g g i n s  S M .  Y a x l e y  G M ,  2 0 0 0 :  P r i m a r y  m a g m a s  a n d  m a n t l e  t e m p e r a t u r e s .  E u r
J o u r n  M i n e r a l  1 3 :  4 3 7 - 4 5 1
G r o v e  T L ,  1 9 8 1  U s e  o f  F e P t  a l l o y s  t o  e l i m i n a t e  t h e  i r o n - l o s s  p r o b l e m  i n  I - a t m o s p h e r e  g a s  m i x i n g
e x p e r i m e n t s :  t h e o r e t i c a l  a n d  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  7 8 :  2 8 9 - 3 0 4 .
G r o v e  T L .  B e n c e  A E ,  1 9 7 7 '  E x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  
p y r o x e n e - l i q u i d  i n t e r a c t i o n  i n  q u a r t z - n o r m a t i v e  b a s a l t
1 5 5 9 7 .  P r o c  L u n a r  S c i  C o n f 8 t h :  1 5 4 9 - 1 5 7 9 .
G r o v e ,  T L .  K i n z l e r  R J ,  1 9 9 2 :  F r a c t i o n a t i o n  o f  
m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t s  ( M O R B ) .  I n :  J  S i n t o n  e t  a l .  ( e d s )
M a n t l e  f l o w  a n d  m e l t  g e n e r a t i o n  a t  m i d - o c e a n  r i d g e s .  G e o p h y s  M o n o g r a p h ,  A G U ,  W a s h  D C :
2 8 1 - 3 1 0 .
H a r d i n g  A J .  O r c u t t  J A .  K a p p u s  M E .  V e r a  E E ?  M u t t e r  J C .  B u h l  P .  D e t r i c k  R S .  B r o c h e r  T M ,  1 9 8 9 :
S t r u c t u r e  o f  y o u n g  o c e a n i c  c r u s t  a t  1 3 ° N  o n  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  f r o m  e x p a n d i n g  s p r e a d  p r o f i l e s .
J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 4 :  B 1 2 , 1 6 3 - 1 2 , 1 9 6 .
H a w k e s w o r t h  C .  G e o r g e  R .  T u r n e r  S .  Z e l l m e r  G ,  2 0 0 4 :  T i m e  s c a l e s  f o r  m a g m a t i c  p r o c e s s e s .  E a r t h  P l a n e t
S c i  L e t t  2 1 8 :  1 - 1 6 ,  d o i : l 0 . l 0 1 6 / S 0 0 1 2 - 8 2 1 X ( 0 3 ) 0 0 6 3 4 - 4 .
H e n s t o c k  T 1 .  W o o d s  A  W  W h i t e  R S ,  1 9 9 3 :  T h e  a c c r e t i o n  o f  o c e a n i c  c r u s t  b y  e p i s o d i c  s i l  i n t r u s i o n .  J o i r n
G e o p h y s  R e s  9 8 : B 4 , 1 4 3 - 4 , 1 6 1 .
H u e b n e r  J S .  T u r n o c k  A C ,  1 9 8 0 :  T h e  m e l t i n g  r e l a t i o n s  a t  1  b a r  o f  p y r o x e n e s  c o m p o s e d  l a r g e l y  o f  C a - ,  M g - ,
a n d  F e - b e a r i n g  c o m p o n e n t s .  A m e r  M i n e r a l  6 5  ( 3 - 4 ) :  2 2 5 - 2 7 1 .
1 9 0
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
J e r r a m  D A .  C h e a d l e  M J .  P h i l p o t t s  A R ,  2 0 0 3 :  Q u a n t i f y i n g  t h e  B u i l d i n g  B l o c k s  o f  I g n e o u s  R o c k s :  A r e
C l u s t e r e d  C r y s t a l  F r a m e w o r k s  t h e  F o u n d a t i o n ?  J o u r n  P e t r o l  4 4  ( 1 1 ) :  2 0 3 3 - 2 0 5 1  D O l :
1 0 . 1 0 9 3 / p e t r o l o g y / e g g 0 6 9 .
K e l e m e n  P B ,  1 9 9 0 :  R e a c t i o n  b e t w e e n  U l t r a m a f i c  R o c k  a n d  F r a c t i o n a t i n g  B a s a l t i c  M a g m a  1 :  P h a s e
R e l a t i o n s ,  t h e  O r i g i n  o f  C a l c - a l k a l i n e  M a g m a  S e r i e s  a n d  t h e  F o r m a t i o n  o f  D i s c o r d a n t  D u n i t e .
J o u r n P e t r o l  3 1  ( 1 ) :  5 1 - 9 8
K e l e m e n  P B .  K o g a  K . ,  S h i m i z u  N ,  I 9 9 7 b :  G e o c h e m i s t r y  o f  g a b b r o  s i l l s  i n  t h e  c r u s t - m a n t l e  t r a n s i t i o n  z o n e
o f  t h e  O m a n  o p h i o l i t e :  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  o r i g i n  o f  t h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t
1 4 6 :  4 7 5 - 4 8 8 .
K e r r  R C ,  1 9 9 5 :  C o n v e c t i v e  c r y s t a l  d i s s o l u t i o n .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 2 1 :  2 3 7 - 2 4 6 .
K i n z l e r  R J .  a n d  G r o v e  T L ,  1 9 9 2 :  P r i m a r y  m a g m a s  o f  
m i d  o c e a n  r i d g e  b a s a l t s :  1 .  E x p e r i m e n t s  a n d  M e t h o d s .
J o u m  G e o p h y s  R e s  9 7 '  B 6 , 8 8 5 - 6 , 9 0 6 .
K l e i n  E M .  L a n g m u i r  C H ,  1 9 8 9 :  L o c a l  v e r s u s  g l o b a l  v a r i a t i o n s  i n  o c e a n  r i d g e  b a s a l t  c o r p o r a t i o n :  A  r e p l y .
J o u r n  G e o p h y s  R e s :  9 4  ( B 4 ) :  4 2 4 1 - 4 2 5 2 .
K l e i n  E M .  L a n g m u i r  C H .  1 9 8 7 '  G l o b a l  c o r r e l a t i o n s  o f  o c e a n  r i d g e  b a s a l t  c h e m i s t r y  w i t h  a x i a l  d e p t h  a n d
c r u s t a l  t h i c k n e s s .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  9 2  ( B 8 )  8 0 8 9 - 8 1 1 5 .
K o r e n a g a  1 .  K e l e m e n  P B ,  1 9 9 7 :  O r i g i n  o f  g a b b r o  s i l l s  i n  t h e  M o h o  t r a n s i t i o n  z o n e  o f  t h e  O m a n  o p h i o l i t e :
I m p l i c a t i o n s  f o r  m a g m a  t r a n s p o r t  i n  t h e  o c e a n i c  l o w e r  c r u s t .  J .  G e o p h y s .  R e s . ,  1 0 2  ( B 1 2 ) :  2 7 , 7 2 9 -
2 7 , 7 4 9 .
K u o  L C .  K i r k p a t r i c k  R J ,  1 9 8 5 :  K i n e r i c s  o f  c r y s t a l  d i s s o l u t i o n  i n  t h e  s y s t e m  d i o p s i d e - f o r s t e r i t e  s i l i c a .
A m e r  J o u m  S c i  2 8 5 :  5 1 - 9 0 .
L i a n g  Y ,  2 0 0 0 :  D i s s o l u t i o n  i n  m o l t e n  s i l i c a t e s :  e f f e c t s  o f  s o l i d  s o l u t i o n .  G e o c h i m  C o s m o c h i m  A c t a  6 4  ( 9 ) :
1 6 1 7 - 1 6 2 7 .
M a c l e n n a n  J .  H u l m e  T .  S i n g h  S C ,  2 0 0 4 :  T h e r m a l  m o d e l s  o f  o c e a n i c  c r u s t a l  a c c r e t i o n :  L i n k i n g
g e o p h y s i c a l ,  g e o l o g i c a l  a n d  p e t r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s .  G e o c e m  G e o p h y s  G e o s y s t  5  ( 2 )  d o i
1 0 . 1 0 2 9 / 2 0 0 3 / G C 0 0 0 6 0 5 .
M a r v i n  U B .  W a l k e r  D ,  1 9 8 5 :  A  T r a n s i e n t  H e a t i n g  E v e n t  i n  t h e  H i s t o r y  o f  a  H i g h l a n d s  T r o c t o l i t e  f r o m
A p o l l i  1 2  S o i l  1 2 0 3 3 .  P r o c  5 t h  L u n a r  P l a n e t  S c i  C o n f ( 2 ) ,  J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 0 :  C 4 2 1 - C 4 2 9 .
M c K e n z i e  D .  B i c k l e  M J ,  1 9 8 8 :  T h e  v o l u m e  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  m e l t  g e n e r a t e d  b y  e x t e n s i o n  o f  t h e
l i t h o s p h e r e .  J o u m  P e t r o l  2 9 :  6 2 5 - 6 7 9 .
M c L e o d  P .  S p a r k s  R S J ,  1 9 9 8 :  T h e  d y n a m i c s  o f x e n o l i t h  a s s i m i l a t i o n .  C o n t i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 3 2 : 2 1 - 3 3 .
M é v e l  C .  T o p l i s  M J .  H u m p I e r  E .  M e y z e n  C .  L u d d e n  J ,  2 0 0 2 :  M a j o r  a n d  R a r e  E a r t h  E l e m e n t  Z o n i n g  o f
P l a g i o c l a s e  P h e n o c r y s t s  i n  B a s a l t s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  ( 6 9 - 4 9 ° E ) .  I n :  I n t e r r i d g e
W o r k s h o p  o n  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ,  S o u t h a m p t o n  O c e a n o g r a p h y  C e n t r e ,  U K ,  p  5 2 .
M e y e r  P S .  S a p p  K ,  1 9 9 4 :  C r y s t a l  S i z e  D i s t r i b u t i o n ,  M i n e r a l  C h e m i s t r y ,  a n d  C r y s t a l l i z a t i o n  H i s t o r y  o f  O D P
S i t e  7 3 5 B  G a b b r o s .  I n :  E O S  S u p p l ,  F a l l  A G U :  6 2 7 .
M y s e n  B O ,  1 9 8 8 :  S t r c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  s i l i c a t e  m e l t s .  I n :  D e v e l o p m e n t s  i n  G e o c h e m i s t r y  4 ,  E l s e v i e r ,
A m s t e r d a m ,  N e t h e r l a n d s ,  3 5 4 p .
P e d e r s e n  R B ,  1 9 8 6 :  T h e  n a t u r e  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  m a g m a  c h a m b e r  m a r g i n s  i n  o p h i o l i t e s :  e x a m p l e s  f r o m
t h e  N o r w e g i a n  C a l e d o n i d e s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  7 7 '  1 0 0 - 1 1 2 .
P r e s n a l l ,  D C .  G u n d f i n n s o n  G H .  W a l t h e r  M J ,  2 0 0 2 :  G e n e r a t i o n  o f  m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t s  a t  p r e s s u r e s
f r o m  1  t o  7  G P a .  C e o c h i m  C o s m o c h i m  A c t a  6 6  ( 1 2 ) :  2 0 7 3 - 2 0 9 0 .
N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B ,  2 0 0 0 :  S t r a t i g r a p h y  a n d  C o m p o s i t i o n  o f  G a b b r o s  D r i l l e d  i n  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m
H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  A  s y n t h e s i s  o f  G e o c h e m i c a l  D a t a .  I n  N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B .
M i l l e r  D J .  V o n  H e r z e n  R P  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s
V o l u m e  1 7 6 . 1 - 6 9  ( C D - R O M ) .
N e u m a n n  E R .  S ø r e n s e n  V B .  S i m o n s e n  S L .  J o h n s e n  K ,  2 0 0 0 :  G a b b r o  x e n o l i t h s  f r o m  L a  P a l m a ,  T e n e r i f e
a n d  L a n z a r o t e ,  C a n a r y  I s l a n d s :  e v i d e n c e  f o r  r e a c t i o n s  b e t w e e n  m a f i c  a l k a l i n e  C a n a r y  I s l a n d s
m e l t s  a n d  o l d  o c e a n i c  c r u s t .  J o u m  V  o l c a n o l  G e o t h e r m  R e s  1 0 3 :  3 1 3 - 3 4 2 .
P h i l p o t t s  A R .  D i c k i n s o n  L D ,  2 0 0 0 :  T h e  f o r m a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  c h a i n s  d u r i n g  c o n v e c t i v e  t r a n s f e r  i n
b a s a l t i c  m a g m a .  N a t u e  4 0 6  ( 6 7 9 1 ) :  5 9 - 6 1
P h i p p s  M o r g a n  1 .  a n d  C h e n  Y J ,  1 9 9 3 : T h e  g e n e s i s  o f  o c e a n i c  c r u s t ,  m a g m a  i n j e c t i o n ,  h y d r o t h e r m a l
c i r c u l a t i o n  a n d  c r u s t a l  f l o w .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 8 :  B 6 , 2 8 3 - 6 , 2 9 7
P h i p p s  M o r g a n ,  J . ,  a n d  Y . J .  C h e n ,  1 9 9 3 b :  D e p e n d e n c e  o f  r i d g e - a x i s  m o r p h o l o g y  o n  m a g m a  s u p p l y  a n d
s p r e a d i n g  r a t e ,  N a t u r e ,  3 6 4 ,  7 0 6 - 7 0 8 ,
1 9 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
Q u i c k  J E .  D e n l i n g e r  R P ,  1 9 9 3 :  D u c t i l e  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  o r i g i n  o f  l a y e r e d  g a b b r o  i n  o p h i o l i t e s .  J o u r n
G e o p h y s  R e s  9 8 :  B I 4 , 0 1 5 - 1 4 , 0 2 7 .
R i v a l e n t i  G  1 9 8 0 :  G u i d e  t o  t h e  e x s c u r s i o n  i n  t h e  B a l m u c c i a  Z o n e ,  S e s i a  V a l l e y ,  I v r e a - V e r b a n o  C o m p l e x .
I n :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 n d  s y m p o s i o u m  I v r e a - V e r b a n o ,  M e m o r i e  d e g l i  I n s t i t u t i  G e o l o g i a  e
M i n e r a l i g i a  d e l l  U n i v e r s i t a  d i  P a d o v a ,  v o l .  3 3 ,  p p  3 - 9 ,  1 9 7 9 .
R o b i e  R A .  H e m i n g w a y  B S .  F i s h e r  J R ,  1 9 7 8 :  T h e r m o d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  m i n e r a l s  a n d  r e l a t e d  s u b s t a n c e s
a t  2 9 8 . 1 5 K  a n d  I b a r  ( 1 0 5  p a s c a l s )  p r e s s u r e  a n d  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  U S  G e o l o g i c a l  S u r v e y
B u l l e t i n  V o l  1 4 5 2 :  4 5 6 p p .
S i n t o n  J M .  D e t r i c k  R S ,  1 9 9 2 :  M i d - o c e a n  r i d g e  m a g m a  c h a m b e r s .  L  G e o p h y s .  R e s . ,  9 7 1 9 7 - 2 1 6 .
S l e e p  N H ,  1 9 7 5 .  F o r m a t i o n  o f  o c e a n i c  c r u s t :  S o m e  t h e r m a l  c o n s t r a i n t s .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  8 0 :  B 4 , 0 3 7 -
B 4 , 0 4 2 .
S p e a r ,  F S ,  1 9 9 3 :  M e t a m o r p h i c  P h a s e  E q u i l i b r i a  a n d  P r e s s u r e - T e m p e r a t u r e - T i m e  P a t h s .  M i n e r a l  S o c  A m
M o n o g r a p h  7 9 9 p .
T o r m e y  D R .  G r o v e  T L .  B r y a n  W B ,  1 9 8 7 :  E x p e r i m e n t a l  p e t r o l o g y  o f  n o r m a l  M O R B  n e a r  t h e  K a n e
F r a c t u r e  Z o n e :  2 2 ° - 2 5 ° N ,  m i d - A t l a n t i c  r i d g e .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  9 6 :  1 2 1 - 1 3 9 .
T s u c h i y a m a  A ,  1 9 8 5 :  P a r t i a l  m e l t i n g  k i n e t i c s  o f  p l a g i o c l a s e - d i o p s i d e  p a i r s .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  9 1 :  1 2 -
2 3 .
T s u c h i y a m a  A ,  1 9 8 6 :  M e l t i n g  a n d  d i s s o l u t i o n  k i n e t i c s :  A p p l i c a t i o n  t o  p a r t i a l  m e l t i n g  a n d  d i s s o l u t i o n  o f
x e n o l i t h s .  J o u m  G e o p h y s  R e s  9 1  ( B 9 ) :  9 3 9 5 - 9 4 0 6 .
T u c h o l k e  B E .  L i n  J .  K l e i n r o c k  M C ,  1 9 9 8 :  M e g a m u l l i o n s  a n d  m u l l i o n  s t r c t u e  d e f i n i n g  m e t a m o r p h i c  c o r e
c o m p l e x e s  o n  t h e  M i d - A t l a n t i c  R i d g e .  J .  G e o p h y s  R e s .  1 0 3  ( B 5 )  9 8 5 7 - 9 8 6 6 .
T u r c o t t e  D L .  S c h u b e r t  G ,  1 9 8 2 :  G e o d y n a m i c s :  A p p l i c a t i o n s  o f  C o n t i n u u m  P h y s i c s  t o  G e o l o g i c a l
P r o b l e m s .  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  I n c .  N e w  Y o r k ,  p p 4 5 0 .
U l m e r  P ,  1 9 8 9 :  T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  F e 2 + - M g  c a t i o n  p a r t i t i o n i n g  b e t w e e n  o l i v i n e  a n d  b a s a l t i c  l i q u i d  o n
p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  a n d  c o m p o s i t i o n .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l  1 0 1 :  2 6 1 - 2 7 3 .
V a n  O r m a n  J A .  G r o v e  T L ,  2 0 0 0 :  O r i g i n  o f  l u n a r  h i g h - t i t a n i u m  u l t r a m a f i c  g l a s s :  C o n s t r a i n t s  f r o m  p h a s e
r e l a t i o n s  a n d  d i s s o l u t i o n  k i n e t i c s  o f  c l i n o p y r o x e n e - i l m e n i t e  c u m u l a t e s .  M e t e o r  P l a n e t  S c i  3 5 :
7 8 3 - 7 9 4 .
V e r a  E E .  M u t t e r  J C .  B u h l  P  O r c u t t  J A .  H a r d i n g  A J .  K a p p u s  M E  e t  a I . ,  1 9 9 0 :  T h e  s t r u c t u r e  o f  0 -  t o  0 . 2
m . y  o l d  o c e a n i c  c r u s t  a t  9 ° N  o n  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  f r o m  e x p a n d e d  s p r e a d  p r o f i e s .  J o u m
G e o p h y s  R e s  9 5 :  B I 5 , 5 2 9 - B I 5 , 5 5 6 .
W a t s o n  E B ,  1 9 8 2 :  B a s a l t  C o n t a m i n a t i o n  b y  C o n t i n e n t a l  C r u s t :  S o m e  E x p e r i m e n t s  a n d  M o d e l s .  C o n t r i b
M i n e r a l  P e t r o l  8 0 : 7 3 - 8 7
W a t s o n  S .  M c K e n z i e  D ,  1 9 9 1 :  M e l t  g e n e r a t i o n  b y  p l u m e s ;  a  s t u d y  o f  H a w a i i a n  v o l c a n i s m .  J o u m  P e t r o l  3 2
( 3 ) :  5 0 1 - 5 3 7 .
W o o d s  A  W ,  1 9 9 2 :  M e l t i n g  a n d  d i s s o l v i n g .  J o u m  F l u i d  M e c h  2 3 9 :  4 2 9 - 4 4 8 .
Y a n g  H l  F r e y  F A .  C l a g u e  D A ,  2 0 0 3 :  C o n s t r a i n t s  o n  t h e  S o u r c e  C o m p o n e n t s  o f  L a v a s  F o r m i n g  t h e
H a w a i i a n  N o r t h  A r c h  a n d  H o n o l u l u  V o l c a n i c s .  J o u m  P e t r o 1 4 4  ( 4 ) :  6 0 3 - 6 2 7 .
Z h a n g  Y .  W a l k e r  D  L e s h e r  C E ,  1 9 8 9 :  D i f f u s i v e  c r y s t a l  d i s s o l u t i o n .  C o n t r i b  M i n e r a l  P e t r o l I 0 2 : 4 9 2 - 5 1 3 .
1 9 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
C h a p t e r  5
M i n e r a l  c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k
o u t s i d e  H o l e  7 3 5 B
A b s t r a c t
W e  h a v e  a n a l y z e d  t h e  m a j o r  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m a g m a t i c  m i n e r a l s  o f  9 9
g a b b r o s  f r o m  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h  W e s t  I n d i a n  R i d g e ,  i n c l u d i n g  t h e  t o p
c a r a p a c e  o f  t h e  b a n k ,  t h e  W e s t e r n  W a l l ,  a n d  t h e  s l o p e s  t o  t h e  n o r t h  a n d  t h e  s o u t h ,
c o v e r i n g  a n  a r e a  o f  a l m o s t  6 6 0 - k m 2  S a m p l e s  f r o m  t h e  n o r t h e r n  a r e a  h a v e  t h e  m o s t
p r i m i t i v e  m a g m a t i c  m i n e r a l s ,  e x t e n d i n g  t o  f e r r o g a b b r o s  w i t h  e v o l v e d  m i n e r a l -
c o m p o s i t i o n s .  T h e  s o u t h e r n  r o c k s  a r e  a l l  e v o l v e d ,  i n c l u d i n g  l a y e r e d  o l i v i n e - g a b b r o s
s a m p l e d  a t  g a b b r o - p e r i d o t i t e  c o n t a c t s .  G a b b r o s  f r o m  t h e  W e s t e r n  W a l l  a n d  t h e  t o p  o f  t h e
b a n k  h a v e  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n s .  D e s p i t e  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  m i n e r a l  c h e m i s t r y
i n  o u r  s a m p l e s ,  t h e  p r i m i t i v e  a n d  e v o l v e d  e n d s  o f  t h e  O D P  H o l e  7 3 5 B  s p e c t r u m  a r e  n o t
p r e s e n t  i n  o u r  d a t a .  N o  p l a g i o c l a s e  w i t h  a n o r t h i t e  c o n t e n t s  h i g h e r  t h a n  A n 7 1 .  h a s  b e e n
r e c o v e r e d ,  a n o r t h i t e  h i g h e r  t h a n  A n 6 4  i s  r a r e ,  a n d  n o  m a g m a t i c  p l a g i o c l a s e  h a s  b e e n  f o u n d
w i t h  a n o r t h i t e  b e l o w  A n 3 2 .  L i k e w i s e ,  a u g i t e  c o m p o s i t i o n s  g e n e r a l l y  r a n g e  f r o m  6 0  t o
8 6 . 3  m o l a r  M g / ( F e + M g ) *  1 0 0  o r  M g # ,  w h e r e  H o l e  7 3 5 B  a u g i t e  c o m p o s i t i o n s  r a n g e  f r o m
5 4  t o  8 9 .  A l t h o u g h  w e  h a v e  s a m p l e d  t h e  a r e a  e x t e n s i v e l y ,  w e  f i n d  t h a t ,  l i k e  t h e  g a b b r o s
f r o m  H o l e  7 3 5 B ,  t h e  s u r f a c e  s a m p l e s  r e p r e s e n t  m e l t s  t h a t  h a v e  c r y s t a l l z e d  5 0 - 9 0 %
r e l a t i v e  t o  m a n t l e - d e r i v e d  c o m p o s i t i o n s .  A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e  o v e r a l l  v a r i a t i o n
o f  t h e  g a b b r o s  i s  b r o a d l y  c o n s i s t e n t  w i t h  c o n t r o l  o f  t h e  l i q u i d - l i n e  o f  d e s c e n t  b y  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l i z a t i o n  ( m o d i f i e d  b y  p o s t - c u m u l u s  p r o c e s s e s ) .  I f  t h e  l o w e r  c r u s t  w a s  a c c r e t e d  b y
f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n ,  l a r g e  a m o u n t s  o f  t r o c t o l i t e  s h o u l d  e x i s t  s o m e w h e r e  i n  t h e
l o w e r m o s t  c r u s t  o r  i n t r u d e d  i n t o  r e s i d u a l  m a n t l e  a t  d e p t h s  b e l o w  w h a t  i s  e x p o s e d  o n  t h e
s e a - f l o o r  o r  d r i l e d  i n  H o l e  7 3 5 B .
A s  i n  H o l e  7 3 5 B ,  a u g i t e  i s  m o r e  m a g n e s i a n  t h a n  e x p e c t e d  f o r  a n y  c o e x i s t i n g
p l a g i o c l a s e  a n o r t h i t e  c o n t e n t ,  a n d  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  a r e  f r e q u e n t l y  r e v e r s e l y  z o n e d .
T i 0 2  c o n t e n t s  o f  a u g i t e  v a r y  i n v e r s e l y  w i t h  M g #  a t  a l l  l e v e l s  o f  e v o l u t i o n ,  e v e n  a f t e r
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m a g n e t i t e  a n d  i l m e n i t e  c r y s t a l l i z e d ,  s u g g e s t i n g  e x t e n s i v e  r e a c t i o n ,  d i s s o l u t i o n  a n d
r e p r e c i p i t a t i o n  w i t h i n  t h e  c u m u l a t e  p i l e .  A  s i m p l e  f r a c t i o n a l - c r y s t a l l i z a t i o n  m o d e l  w o u l d
t h e r e f o r e  n o t  b e  s u i t a b l e .  W e  p r o p o s e  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  w h e r e  s o m e  o r i g i n a l l y
p r i m i t i v e  c u m u l a t e s  m a y  h a v e  b e e n  r e - h o m o g e n i z e d  a n d  t r a n s f o r m e d  b y  l a t e r ,  i n t e r s t i t i a l
m e l t s .
1  I n t r o d u c t i o n
T h e  n a t u r e  o f  a c c r e t i o n  o f  t h e  l o w e r  c r u s t  a t  s p r e a d i n g - r i d g e s  h a s  m a i n l y  b e e n  d e t e r m i n e d
b y  t h e  s t u d y  o f  o p h i o l i t e s  a s  a n a l o g u e s .  T h e  o r i g i n  o f  m a n y  o p h i o l i t e s  i s  u n f o r t u n a t e l y
u n c e r t a i n  ( e . g .  M i y a s h i r o ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  t h e  e x a c t  c r y s t a l l z a t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  p r i m a r y
m e l t  c o m p o s i t i o n s  m a y  b e  d i f f e r e n t  a t  m o d e r n  o c e a n  r i d g e s .
T e c t o n i c  w i n d o w s  m a k e  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  i n  t h e  m o d e r n
o c e a n s  p o s s i b l e ,  a n d  c u r r e n t  t e c h n o l o g y  m a k e s  t h e m  a c c e s s i b l e .  A t l a n t i s  B a n k  i s  a  w e l l -
k n o w n  e x a m p l e  o f  a n  p a l e o - i n s i d e  c o r n e r  h i g h  f o u n d  a t  t h e  u l t r a s l o w  s p r e a d i n g
S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e .  I t  i s  l o c a t e d  1 1  - M a  o f f  
a x i s ,  
s o u t h  o f  t h e  p r e s e n t - d a y  r i f t  v a l l e y s
o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  A t l a n t i s  I I  F r a c t u r e  Z o n e  ( D i c k  e t  a i . ,  1 9 8 7 ) .  S p r e a d i n g  r a t e  i s
a s y m m e t r i c ,  8 . 5 - m m / y  t o  t h e  S o u t h  a n d  5 . 5 - m m / y  t o  t h e  N o r t h .  T h e  7 0 0 - m e t e r  d e e p
p l a t f o r m  a n d  i t s  s u r r o u n d i n g  s l o p e s  r e p r e s e n t  t h e  l a r g e s t  o u t c r o p  o f  g a b b r o i c  r o c k s  k n o w n
i n  t h e  m o d e r n  o c e a n s .  T h e  l o w e r  c r u s t a l  s e c t i o n  i s  e x p o s e d  a l o n g  a  l o w - a n g l e
d e t a c h m e n t - f a u l t  s u r f a c e  t h a t  r o o t e d  i n  t h e  d i k e / g a b b r o  t r a n s i t i o n ,  o r  p o s s i b l y  i n  a
s h a l l o w  m a g m a - c h a m b e r  o r  c r u s t a l  m u s h - z o n e  ( D i c k  e t  a i . ,  2 0 0 1 ) .  T h e  e x h u m a t i o n
e x p o s e d  l o w e r  c r u s t a l  r o c k s  f o r  4 - M y  o f  s e a f l o o r  s p r e a d i n g  a t  t h e  r i d g e ,  a n d  w e  h a v e
m a p p e d  g a b b r o i c  o u t c r o p s  o v e r  6 6 0 - k m 2  ( F i g u r e  5 - 1 )  e x t e n d i n g  3 9 - k m  i n  t h e  p l a t e
s p r e a d i n g  d i r e c t i o n  ( D i c k  e t  a i . ,  2 0 0 1 ) .  O D P  H o l e  7 3 5 B  p r o v i d e s  a  1 5 0 0  m e t e r  d e e p
v e r t i c a l  s e c t i o n ,  c o n t r i b u t i n g  t o  a  3 D  p e r s p e c t i v e  o f  t h e  p l a t f o r m .  I n  a d d i t i o n ,  H o l e
1 1 0 5 A  w a s  d r i l e d  a b o u t  1 . 3 - k m  n o r t h e a s t  o f  H o l e  7 3 5 B  a n d  p e n e t r a t e d  1 5 8 - m
( S h i p b o a r d  S c i e n t i f i c  P a r y ,  1 9 9 9 ) .
T h e  W e s t e r n  W a l l  o f  A t l a n t i s  B a n k  f a c e s  t h e  A t l a n t i s  I I  T r a n s f o r m  V a l l e y .
A l t e r e d  m a n t l e  r o c k s  a r e  e x p o s e d  o n  t h e  t r e n c h  w a l l ,  m o r e  t h a n  2 0 0 0 - m  b e l o w  t h e  b o t t o m
d e p t h  H o l e  7 3 5 B  t o  t h e  n o r t h w e s t  a n d  . c  5 0 0 - m  t o  t h e  s o u t h w e s t  a n  a t  a l l  d e p t h s
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F i g u r e  5 - 1 :  T h e  g e o l o g y  o f  A t l a n t i s  B a n k  ( D i c k  e t  a I . ,  i n  p r e p ) .  A  t h i c k  c o n t o u r - l i n e  o u t l i n e s  t h e  b o t t o m  o f
H o l e  7 3 5 B .
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s h a l l o w e r  t h a n  t h e  H o l e  a l o n g  t h e  t r a n s f o r m  w a l l  t o  t h e  w e s t  ( F i g .  5 - 1 ) .  T h e  N o r t h e r n
W a l l  f a c e s  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e t a c h m e n t  w i t h  p i l o w  b a s a l t s  e x p o s e d  t o  t h e  n o r t h .
T h e  E a s t e r n  w a l l  h a s  t w o  d o w n - f a u l t e d  b l o c k s  t h a t  t e r m i n a t e  i n  a  v o l c a n i c  t e r r a i n  t o  t h e
e a s t .  T h e  d e t a c h m e n t  b r e a k - a w a y  z o n e  t o  t h e  s o u t h  h a s  n o t  y e t  b e e n  f o u n d ,  a l t h o u g h  i t  i s
i n f e r r e d  m o r p h o l o g i c a l l y  f r o m  a p p a r e n t  c o n s t r u c t i o n a l  v o l c a n i c  e d i f i c e s  t h a t  r e p l a c e  t h e
g a b b r o - d i k e  t e r r a i n  s o u t h  o f  3 2 0 5 2 "  S .
B l o o m e r  e t  a I .  ( 1 9 9 1 ) ,  D i c k  e t  a I . ,  ( 2 0 0 0 ,  2 0 0 1 )  a n d  C o o g a n  e t  a I . ,  ( 2 0 0 1 )
o b s e r v e d  t h a t  t h e  e x p e c t e d  p r i m i t i v e  s e c t i o n  o f  c u m u l a t e s  i s  m i s s i n g  i n  H o l e  7 3 5 B .
C o o g a n  e t  a l  ( o p .  c i t . )  a r g u e d  t h a t  H o l e  7 3 5 B  w a s  d r i l e d  c l o s e r  t o  A t l a n t i s  I I  F r a c t u r e
Z o n e  t h a n  t o  t h e  m a g m a t i c  s e g m e n t  c e n t e r  ( A N - I )  a n d  t h e  a u t h o r s  t h e r e f o r e  p r o p o s e d
t h a t  t h e  m i s s i n g  c u m u l a t e s  w e r e  e i t h e r  d e e p e r  i n  t h e  s e c t i o n  t o w a r d s  t h e  c r u s t - m a n t l e
b o u n d a r y ,  o r  t o w a r d s  t h e  e a s t e r n  w a l l  o f  t h e  b a n k  i f  n o t  i n  t h e  m a n t l e  i t s e l f .  T h e y  a l s o
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e v o l v e d  n a t u r e  o f  t h e  l o w e r  c r u s t a l  r o c k  i s  d u e  t o  i n c o r p o r a t i o n  o f  l a r g e
a m o u n t s  o f  t r a p p e d  m e l t .  S e r p e n t i n i t e s  w e s t  o f  H o l e  7 3 5 B  r e p r e s e n t  g o u g e  i n t r u d e d
l a t e r a l l y  a l o n g  t h e  d e t a c h m e n t  f a u l t ,  a n d  s h o w  t h a t  t h e s e  l o c a l l y  o v e r l i e  t h e  g a b b r o
m a s s i f s  w e s t  o f  H o l e  7 3 5 B  ( F i g .  5 - 1 )  ( D i c k  p e r s .  c o m m . ) .  D i c k  e t  a l  ( 1 9 8 7 )  a n d  H o s f o r d
e t  a l  ( 2 0 0 3 )  s h o w e d  t h a t  A t l a n t i s  B a n k  i s  t h e  c e n t e r  o f  a  s m a l l  s u b  r i d g e - s e g m e n t  a n d
M u l l e r  e t  a i . ,  ( 1 9 9 7 )  f o u n d  t h e  s e i s m i c  c r u s t a l  t h i c k n e s s  i s  5 : t 1 - k m  c l o s e  t o  H o l e  7 3 5 B ,
t h i n n i n g  t o w a r d s  t h e  s i d e s  o f  t h e  p l a t f o r m .  A n  e x t e n s i v e  s a m p l i n g - s u r v e y  w a s  p e d o r m e d
o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  t o  a l l o w  u s  t o  c o n s t r a i n  t h e  r e g i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f
l i t h o l o g i e s  a n d  t h e  m a g m a t i c  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  i n  b o t h  t i m e  a n d  s p a c e .
T h e  r e s u l t s  o f  m a j o r  e l e m e n t  m i n e r a l  a n a l y s i s  o f  g a b b r o  s a m p l e s  f r o m  J a m e s
C l a r k  R o s s  3 1  ( " J R - 3 1 " )  B r i d g e  ( " B R ) -  a n d  B r i t i s h  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( " B G S " ) - c o r e s
a n d  d r e d g e s ,  a n d  S H I N K A I  6 5 0 0  d i v e  s a m p l e s  f r o m  t h e  M O D E  9 8  a n d  A B C D E
e x p e d i t i o n s  t o  A t l a n t i s  B a n k  a r e  r e p o r t e d  h e r e .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  d e s c r i b e
t h e  3 - D  d i s t r i b u t i o n  o f  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  a n d  t o  f i n d  t h e
p r i m i t i v e ,  m i s s i n g  c u m u l a t e s ,  o r  e x p l a i n  w h y  t h e y  a r e  m i s s i n g .
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F i g u r e  5 - 2 :  S a m p l e  l o c a t i o n s  f o r  t h i s  s t u d y .  T h e  t h i c k  g r a y  c o n t o u r  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  H o l e
7 3 5 B ,  a n d  t h e  t h i n n e r  g r a y  l i n e s  s h o w  t h e  g e o g r a p h i c  s a m p l e  d i v i s i o n s  d i s c u s s e d  i n  t h e  t e x t .
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2  M a t e r i a l s
T h e  r o c k s  f r o m  t h i s  s t u d y  a r e  s a m p l e d  f r o m  t h e  t o p  a n d  s i d e s  o f  A t l a n t i s  B a n k .
S i t e  c o l l e c t i o n s  w e r e  c h o s e n  b a s e d  o n  l a c k  o f  a l t e r a t i o n ,  n u m b e r  o f  u s e f u l  s a m p l e s  i n
e a c h  c o l l e c t i o n  a n d  d e n s i t y  o f  s a m p l i n g  i n  a  g i v e n  a r e a .  W e  a t t e m p t e d  t o  a n a l y z e
m a g m a t i c  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  ( : :  o l i v i n e  a n d  o r t h o p y r o x e n e )  f o r  e a c h  s a m p l e ,
a n d  i f  o n e  o f  t h e s e  t w o  w e r e  c o m p l e t e l y  a l t e r e d  t o  m e t a m o r p h i c  m i n e r a l s ,  t h e  s a m p l e  w a s
n o t  c h o s e n  f o r  a n a l y s i s .  S o m e  c o l l e c t i o n s  w e r e  p i c k e d  e v e n  w i t h  a  s i n g l e  s a m p l e ,  i f  i t
w a s  t h e  o n l y  o n e  i n  t h e  g i v e n  a r e a .  L i k e w i s e ,  s o m e w h a t  a l t e r e d  s a m p l e s  w e r e  n o t  c h o s e n
i n  a r e a s  w i t h  a  l o t  o f  c o v e r a g e .  T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  d i v e s ,  d r e d g e s ,  a n d  c o r e s  f r o m  w h i c h
w e  c h o s e  s a m p l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 - 2 .
T h e  J R - 3 l  e x p e d i t i o n  s a m p l e d  a  n u m b e r  o f  s h a l l o w  ( l - 2 - m )  r o c k  d r i l - c o r e s  o n
t h e  t o p  o f  t h e  b a n k ,  a n d  5 2  d r e d g e s  a r o u n d  i t s  s i d e s .  S i x  o f  t h e s e  d r e d g e s  ( J R 3  1  - 3 ,  9 ,  -  1  2 ,
- 3 9 ,  - 4 0 ,  a n d  - 4 1 )  w e r e  c h o s e n  f o r  t h i s  s t u d y  a s  t h e y  c o n t a i n e d  s e v e r a l  s a m p l e s  o f  f r e s h
g a b b r o .  S e v e n  o f  t h e  o r i e n t e d  B R - c o r e s  a n d  1 0  n o n - o r i e n t e d  B G S - c o r e s  f r o m  t h e  2 2 - k m 2
p l a t f o r m  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  w e r e  a l s o  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s .
T h e  M O D E  9 8  a n d  A B C D E  e x p e d i t i o n s  u s e d  S H I N K A I  6 5 0 0  t o  s a m p l e  t r a v e r s e s
u p  t h e  s i d e s  o f  t h e  b a n k .  M o d e  9 8  s a m p l e d  t h e  w e s t  w a l l  o f  t h e  b a n k ,  a n d  d i v e s  6 K - 4 5 9 ,
6 K - 4 6 0 ,  6 K - 4 6 6 ,  a n d  6 K - 4 6 7  w e r e  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s .  O n e  s a m p l e ,  6 K - 4 6 7 - 1 1 ,  i s  a
d i k e  t h a t  c o n t a i n s  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e .  C r u i s e  A B C D E  s a m p l e d  a l l  s i d e s  o f
t h e  b a n k  a n d  s e v e n  d i v e s  w e r e  s e l e c t e d  ( 6 K - 6 4 3 ,  - 6 4 5 ,  - 6 4 6 ,  - 6 4 7 ,  - 6 4 9 ,  - 6 5 0 ,  a n d  - 6 5 3 ) .
T h e  s a m p l e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 - 1  a n d  c o l l e c t i o n - l o c a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 - 2 .
W e  h a v e  d i v i d e d  t h e  b a n k  i n t o  f o u r  s t u d y  a r e a s .  T h e  p l a t f o r m  a r e a  ( " T o p  o f  t h e
b a n k " )  i n c l u d e s  a l l  t h e  J R 3 l - B R -  a n d  B G S - d r i l  c o r e s ,  a n d  H o l e  7 3 5 B .  T h e  n o r t h e r n  a r e a
( " N o r t h " )  i n c l u d e s  J R 3 1  -  1 2 ,  6 K - 4 6 6 / 4 6 7 ,  6 K - 6 4 6 ,  a n d  6 K - 6 5 0 ,  t h e  w e s t e r n  a r e a
( " W e s t " )  J R 3 1 - 9 ,  a n d  6 K - 4 5 9  a n d  6 K - 4 6 0 ,  a n d  t h e  s o u t h e r n  a r e a  ( " S o u t h " )  c o n s i s t s  o f
J R 3 1 - 3 ,  - 3 9 ,  - 4 0 ,  a n d  - 4 1  a n d  6 K - 6 4 3 ,  - 6 4 5 ,  - 6 4 7 ,  - 6 4 9 ,  a n d  - 6 5 3 .
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3  M e t h o d s
T h e  m a g m a t i c  m i n e r a l s ,  o l i v i n e ,  c l i n o p y r o x e n e ,  o r t h o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e ,
w e r e  a n a l y z e d  w i t h  t h e  M I T  4  a n d  5 - s p e c t r o m e t e r  J E O L  7 3 3  S u p e r p r o b e s ,  u s i n g  1 5 k V
a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  a n d  l O n A  b e a m  c u r r e n t .  W h e n  p o s s i b l e ,  c o n t i n u o u s  l O - j l m  l O - s p o t
t r a v e r s e s  i n  t h e  c o r e  a n d  t h e  r i m  o f  a d j a c e n t  m i n e r a l - g r a i n s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d
c l i n o p y r o x e n e  w e r e  a n a l y z e d .  C o n t i n u o u s  l O - j l m  6 - s p o t  t r a v e r s e s  i n  t h e  c o r e  a n d  r i m  o f
o r t h o p y r o x e n e  w e r e  a n a l y z e d ,  w h e r e a s  o l i v i n e s  w e r e  a n a l y z e d  i n  s i x  s p o t s  t h r o u g h o u t  t h e
c r y s t a l .  A  1 0  n A  b e a m  c u r r e n t ,  1 5  k V  a c c e l e r a t i o n  p o t e n t i a l ,  a n d  a  l O - i . m  b e a m  w e r e
u s e d  f o r  t h e  a n a l y s e s .  C o u n t i n g  t i m e s  w e r e  1 0 - 4 0  s e c o n d s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  e l e m e n t s .
S t a n d a r d s  u s e d  w e r e  D J 3 5 ,  M a r j a l o t t i  O l i v i n e ,  S y n t h e t i c  F a y a l i t e ,  A l p 7  o r t h o p y r o x e n e
a n d  L a k e  C o u n t y  L a b r a d o r i t e ,  a n d  t h e  m a j o r  e l e m e n t s  h a v e  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  l e s s
t h a n  2 % .  D a t a  w e r e  r e d u c e d  w i t h  t h e  C I T Z A F  c o r r e c t i o n  p a c k a g e  u s i n g  t h e  a t o m i c
n u m b e r  c o r r e c t i o n  o f  D u n c u m b  a n d  R e e d ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  H e i n r i c h  a n d  t h e
f l u o r e s c e n c e  c o r r e c t i o n  o f  R e e d  ( A r m s t r o n g ,  1 9 9 5 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i n e r a l  a n a l y s e s
f r o m  t h i s  s t u d y  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 - 2 .
4  R e s u l t s
4 . 1  G e n e r a l  m i n e r a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  p e t r o g r a p h y
P l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a r e  u b i q u i t o u s  t h r o u g h o u t  t h e  s a m p l e - s u i t e .  T h e  g r a i n -
s i z e s  r a n g e  f r o m  m e d i u m  g r a i n e d  t o  v e r y  c o a r s e - g r a i n e d ,  a n d  f i n e - g r a i n e d  m i c r o - g a b b r o s
a r e  o n l y  r a r e l y  p r e s e n t .  I n  u n d e f o r m e d  s a m p l e s ,  f r e s h  p l a g i o c l a s e  a p p e a r s  a s  r a n d o m l y
o r i e n t e d  e u h e d r a l  l a t h s ,  s u r r o u n d e d  b y  s u b o p h i t i c  c l i n o p y r o x e n e  ( F i g .  5 - 3 a , b ) .  O l i v i n e
a p p e a r s  a s  a n h e d r a l  g r a i n s ,  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  c r a c k i n g - p a t t e r n ,  w h e r e a s
o r t h o p y r o x e n e s  a r e  g r a n u l a r ,  o r  a p p e a r  a s  r i m s  a r o u n d  o l i v i n e  ( F i g .  5 - 3 e ) .  O x i d e -
m i n e r a l s  a r e  c o m m o n ,  a n d  a r e  u s u a l l y  i n t e r s t i t i a l  t o  t h e  o t h e r  m i n e r a l s  ( F i g .  5 - 3 c ) .
I l m e n i t e  a n d  m a g n e t i t e  o c c u r  i n  i n d i v i d u a l  g r a i n s  o r  a s  t r e l l s - t w i n  e x s o l u t i o n - I a m e l l a e
a f t e r  u l v ö s p i n e l .
H i g h  t e m p e r a t u r e  d e f o r m a t i o n  h a s  c a u s e d  k i n k - b a n d s  i n  p l a g i o c l a s e  w i t h  a n h e d r a l
a n d  g r a n u l a r  a u g i t e  a n d  p l a g i o c l a s e  ( F i g .  5 - 3 d ) .  S o m e  s a m p l e s  h a v e  s a u s s u r i t i z e d
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o
- 2 - 1 - 5 9
p l a g .
F i g u r e  5 - 3 :  A :  S a m p l e  #  J R 3 1 - 1 2 - 1 :  S u b - o p h i t i c  a u g i t e  s u r r o u n d s  p l a g i o c l a s e - l a t h s  w i t h  i n t e r s t i t i a l  o l i v i n e .
C r o s s - p o l a r i z e d  l i g h t .  P l a g = p l a g i o c l a s e ,  a u g = a u g i t e ,  o l = o l i v i n e .  F i e l d  o f  v i e w  i s  3 "  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  B :
S a m e  s l i d e  i n  p a r a l l e l  
l i g h t .  C :  S a m p l e  6 K - 4 6 6 - 8 ,  f i e l d  o f  v i e w  i s  i "  a c r o s s .  A n  o l i v i n e - g a b b r o n o r i t e -
o x i d e - g a b b r o n o r i t e  c o n t a c t ,  a s  s e e n  b y  t h e  e x t e n s i v e  i n t e r s t i t i a l  o x i d e - c r y s t a l s  t o  t h e  r i g h t .  T h e  b o u n d a r i e s
b e t w e e n  t h e  l i t h o l o g i e s  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  w h i t e  l i n e .  T h e  p i c t u r e  i s  t a k e n  u s i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f
r e f l e c t e d  a n d  p a r a l l e l  l i g h t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  d i f f e r e n t  m i n e r a l s .  T h r e e  a r e a s  ( i n d i c a t e d )  h a v e  b e e n
a n a l y z e d .  D :  S a m p l e  #  B R 8 - 2 - 1 - 5 g :  T h e  s a m p l e  h a s  b e e n  p a r t i a l l y  d e f o r m e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  a s  s e e n
i n  t h e  k i n k - b a n d e d  p l a g i o c l a s e  a n d  r o u n d e d  a u g i t e .  C r o s s - p o l a r i z e d  l i g h t ,  t h e  s l i d e  i s  i "  a c r o s s .  E :  D e t a i l
o f  C ;  a  t h i n  o r t h o p y r o x e n e - g r a i n  l i e s  b e t w e e n  a n  o l i v i n e  g r a i n  ( w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c r a c k i n g - p a t t e r n )  a n d
p l a g i o c l a s e
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p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a l t e r e d  t o  g r e e n  a m p h i b o l e ;  t h e s e  a r e  s i g n s  o f  g r e e n s c h i s t -
f a c i e s  a l t e r a t i o n .  T h e s e  s a m p l e s  w e r e  t h e r e f o r e  n o t  c h o s e n  f o r  m i n e r a l - a n a l y s i s .  O l i v i n e
i s  a l t e r e d  t o  i d d i n g s i t e  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s ,  a n d  f r e s h  m a t e r i a l  w a s  n o t  a v a i l a b l e
r e p r e s e n t i n g  m o s t  o f  t h e  r o c k s  t h a t  o r i g i n a l l y  c o n t a i n i n g  o l i v i n e ,  a l t h o u g h  w e  h a v e  f o u n d
o l i v i n e s  f r o m  t h e  e n t i r e  c o m p o s i t i o n a l  s p e c t r u m  o f  g a b b r o s .  O r t h o p y r o x e n e  i s  a l s o  m o r e
s u s c e p t i b l e  t o  t h i s  l o w - g r a d e  a l t e r a t i o n  t h a n  a u g i t e ,  b u t  s m a l l  m i n e r a l - c o r e s  a r e  o f t e n
a v a i l a b l e  f o r  a n a l y s i s .
P o i n t - c o u n t i n g  o f  t h i n - s e c t i o n s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  m i n e r a l  n o r m s  h a s  n o t  b e e n
p e r f o r m e d ,  a s  t h e  r o c k s  a r e  g e n e r a l l y  s o  c o a r s e - g r a i n e d  t h a t  e v e n  a  l a r g e  ( 2 " x 3 " )  t h i n -
s e c t i o n s  d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  m o d e  o f  t h e  r o c k  ( F i g .  5 - 3 a ) .  H o w e v e r ,
C o o g a n  e t  a I ,  2 0 0 0  a n a l y z e d  t h e  w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  r o c k s  a r o u n d  A t l a n t i s
B a n k  s a m p l e d  d u r i n g  t h e  J R - 3 1  e x p e d i t i o n .  W e  h a v e  c a l c u l a t e d  n o r m s  b a s e d  o n  t h e
m e t h o d s  o u t l i n e d  i n  G r o v e  e t  a i .  ( 1 9 9 2 )  ( F i g .  5 - 4 ) ,  a n d  c o m p a r e d  t h e m  t o  M O R B  f r o m
t h e  r i d g e  t o  t h e  n o r t h  a n d  t r a n s f o r m  w a l l s ,  a n d  t o  t h e  a v e r a g e  o f  H o l e  7 3 5 B  ( D i c k ,  e t  a I . ,
2 0 0 0 ) .  I f  t h e  g a b b r o s  w e r e  f o r m e d  b y  p u r e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n ,  t h e  w h o l e - r o c k
c o m p o s i t i o n a l  n o r m s  s h o u l d  s t a r  a s  p u r e  o l i v i n e  ( d u n i t e ) ,  c o n t i n u e  a l o n g  t h e  p l a g i o c l a s e -
o l i v i n e  c o t e c t i c  a n d  e n d  a t  t h e  4 - p h a s e  s a t u r a t i o n - b o u n d a r i e s  o u t l i n e d  i n  F i g u r e  5 - 4 .  T h e
w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n s  c l e a r l y  s p a n  a  w i d e r  r a n g e  t h a n  t h i s ,  w i t h  l a r g e  e x c e s s e s  i n
p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e ,  s u g g e s t i n g  m e c h a n i c a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  m i n e r a l s  o r  r e a c t i v e
m o d i f i c a t i o n  o f  m i n e r a l  p r o p o r t i o n s  a f t e r  c o t e c t i c  c r y s t a l l z a t i o n .  T h e  p r e s e n c e  o f  n o n -
c o t e c t i c  p r o p o r t i o n s  o f  o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  i s  e v e n  m o r e  p r o n o u n c e d
i n  t h e  s a m p l e s  f r o m  H o l e  7 3 5 B .  T h e  H o l e  7 3 5 B  s a m p l e s  a r e ,  h o w e v e r ,  v e r y  s m a l l  i n
v o l u m e ,  s o  t h e y  m a y  n o t  b e  a s  r e p r e s e n t a t i v e  f o r  t h e  b u l k - r o c k  c o m p o s i t i o n  a s  t h e  g r a i n -
s i z e  i s  c o a r s e .
M i n e r a l  a n a l y s e s
4 . 1 . 1  P l a g i o c l a s e
T h e  a v e r a g e  p l a g i o c l a s e  h a s  4 9 . 5  %  A n ,  t h e  m e d i a n  i s  4 9 . 8 % ,  a n d  t h e  h i g h e s t  i s  7 1 . 5  %
A n .  O n l y  a  f e w  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  h a v e  A n  b e l o w  3 2 . 3 % ,  a n d  t h o s e  g r a i n s  a r e  p o s s i b l y
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C l i n o p y r o x e n e
P l a g i o c l a s e
C l i n o p y r o x e n e
O l i v i n e
0 7 3 5 B
o J R 3 1  ,  t h i s  s t u d y
ê B a s a l t  g l a s s e s
f r o m  t h e  r i d g e
P l a g i o c l a s e  I I m H e m C h r
F i g u r e  5 - 4 :  T h e  m i n e r a l  m o d e s  o f  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s  a n d  a v e r a g e  H o l e  7 3 5 B  c o m p o s i t i o n s  c a l c u l a t e d
f r o m  w h o l e  r o c k  d a t a  u s i n g  G r o v e  e t  a ! . ,  ( I  
9 9 2 ) .  T h e  c o t e c t i c  l i n e s  i n  t h e  u p p e r m o s t  f i g u r e  r e p r e s e n t s  l a t m
o I i v i n e - p l a g i o c l a s e - a u g i t e - m e I t  s a t u r a t i o n - b o u n d a r y  b a s e d  o n  a  b a s a l t - g l a s s  f r o m  t h e  s p r e a d i n g  r i d g e ,  t h u s
s u g g e s t i n g  t h e  c u m u l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  g a b b r o i c  r o c k s .
2 0 3
7 0  7 5
M g #  c p x  C o r e s
F i g u r e  5 - 5 A :  C o r e s  a n d  r i m s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  f r o m  t h i s  s t u d y .  N o t e  h o w  t h e  d i s t r i b u t i o n
b e t w e e n  c o r e s  a n d  r i m s  a r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  ( i n s e r t ) .  L i n e  i n d i c a t e  i :  1 .
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F i g u r e  5 - 5 B :  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o r e s  a n d  r i m s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  f r o m  H o l e  7 3 5 B .  T h e
d a t a  a r e  f r o m  D i c k  e t  a t . ,  ( 2 0 0  l )  a n d  A n g e l o n i  a n d  D i c k  ( 1 9 9 0 )  ( t r o c t o l i t e - d i k e s  f r o m  t h e  u p p e r  5 5 0 m  o f
t h e  h o l e ) .  T h e  c r o s s i n g  l i n e  i n d i c a t e l :  1 .  T h e  c o r e - r i m  i n f o r m a t i o n  i s  n o t  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  u p p e r
5 5 0  m  o f  H o l e  7 3 5 B .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
a l t e r e d .  T h e  o r t h o c l a s e  c o n t e n t s  i n c r e a s e  s l i g h t l y  a s  A n  d e c r e a s e s ,  a l t h o u g h  i t  r a r e l y  i s
h i g h e r  t h a n  1 - m o l % .
Z o n i n g  i s  c o m m o n  ( F i g u r e  5 - 5 a ) .  P l a g i o c l a s e  i s  r e v e r s e l y  z o n e d  i n  5 0  o u t  o f  1 0 9
c a s e s  ( i . e .  r i m s  a r e  m o r e  A n - r i c h  t h a n  t h e  c o r e s ) ,  w i t h  r e s p e c t  t o  A n .  T h e  c o r e  t o  r i m
d i f f e r e n c e  i n  A n  c o n t e n t s  i s  ~  1 0  f o r  m i c r o p r o b e  u n c e r t a i n t y  ( a n d  m i n e r a l  i n h o m o g e n e i t y )
i n  2 3  o f  t h e  5 0  r e v e r s e l y  z o n e d  s a m p l e s .  5 9  p l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  n o r m a l l y  z o n e d ,  a n d
t h e  c o r e  t o  r i m  c h a n g e  i n  A n  c o n t e n t  i s  ~  1 0  i n  3 7  o f  t h e  5 9  n o r m a l l y  z o n e d  s a m p l e s .
L o w  a n o r t h i t e  p l a g i o c l a s e  c o r e s  a r e  a l s o  o f t e n  o v e r g r o w n  b y  h i g h e r  a n o r t h i t e  p l a g i o c l a s e
w i t h  a  d i f f e r e n t  c r y s t a l  o r i e n t a t i o n ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  l o w  A n - c o r e  a c t e d  a s  a  n u c l e a t i o n
s i t e  f o r  t h e  l a r g e r  c r y s t a l  ( F i g .  5 - 7 ) .
4 . 1 . 2  C l i n o p y r o x e n e
T h e  a u g i t e s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y  r a n g e s  f r o m  M g #  4 8 . 1  t o  8 6 . 3  % ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f
7 4 . 5  %  a n d  a  m e d i a n  o f  7 4 . 9  %  ( F i g u r e  5 - 5 A  a n d  5 - 6 ) .  R i m s  o f  t h e  c l i n o p y r o x e n e  a r e
d e f i n e d  a s  t h e  c o n t a c t s  w i t h  o t h e r  m i n e r a l s ,  w h e r e a s  t h e  c o r e s  a r e  t h e  r e s p e c t i v e  a r e a s
f u r t h e s t  a w a y  f r o m  t h i s  c o n t a c t .  C o r e s  a n d  r i m s  w e r e  a n a l y z e d  i n  1 5 8  c l i n o p y r o x e n e s
( F i g u r e  5 - 5 A ) .  O f  t h e s e ,  7 8  h a v e  r e v e r s e  z o n i n g  ( 2 4  ~  1 0 ) ,  w h e r e a s  8 0  a r e  n o r m a l l y
z o n e d  ( 2 7  ~  1 0 ) .
T h e  m i n o r  e l e m e n t s  a l s o  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  F i g u r e  5 - 7  A  s h o w s  t w o  l a r g e
c l i n o p y r o x e n e  c r y s t a l s  e n c l o s i n g  m a n y  l a r g e  p l a g i o c l a s e  l a t h s .  T h e  c o r e s  a n d  r i m s  o f
t h e s e  g r a i n s  s h o w  a  w i d e  r a n g e  i n  c o m p o s i t i o n s .  B o t h  C r 2 0 3  a n d  T i 0 2  s h o w  a  r a n g e
c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  r a n g e  o f  c l i n o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  a n a l y z e d  i n  t h e  e n t i r e  l o w e r
h a l f  o f  H o l e  7 3 5 B  ( D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 2 ) .  T h i s  l a r g e  s i n g l e - s a m p l e  r a n g e  f o r  t h e  m i n o r
e l e m e n t s  i s  c o m m o n  t h r o u g h o u t  t h e  s u i t e  ( F i g u r e  5 - 7 B ) .
4 . 1 . 3  O r t h o p y r o x e n e
L o w - C a  p y r o x e n e  a p p e a r s  a s  o r t h o p y r o x e n e .  T h e  g r a i n s  a r e  s u s c e p t i b l e  t o  s e a - f l o o r
a l t e r a t i o n ,  a n d  t h u s  f e w e r  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  t h a n  i n  t h e  m o r e  p r o t e c t e d  a n d  u n a l t e r e d
H o l e  7 3 5 B .  O r t h o p y r o x e n e  c o m p o s i t i o n s  r a n g e  f r o m  M g #  5 6  t o  7 8 % ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f
6 7 %  ( F i g u r e  5 - 6 ) .  C h e m i c a l  z o n i n g  i s  n o t  p r o n o u n c e d  i n  t h e  o r t h o p y r o x e n e s .
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F i g u r e  5 - 6 :  T h e  t e t r a h e d r a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p y r o x e n e s  f r o m  t h i s  s t u d y  c a l c u l a t e d  f r o m  L i n d s l e y  ( 1 9 8 3 ) .
A  t h i n  b l a c k  l i n e  c o n n e c t s  c o e x i s t i n g  m i n e r a l s .
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F i g u r e  5 - 7 :  S a m p l e  # J R 3  I  -  I  2 - 6 .  E a c h  m i n e r a l  a n a l y s i s - p o i n t  i s  s h o w n  w i t h  a  w h i t e  p o i n t  a n d  t h e  a n a l y s i s
i s  s h o w n  w i t h  i t .  T h e  k e y  i s  t o  t h e  u p p e r  l e f t .  T h e  c r o s s - s e c t i o n s  t h r o u g h  t w o  l a r g e  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  a r e
s h o w n .  T w o  l a r g e  a u g i t e - g r a i n s  s u r r o u n d  l a t h s  o f  p l a g i o c l a s e  ( t h e i r  s e p a r a t i o n  i s  m a r k e d  b y  a  y e l l o w  l i n e ) .
T h e r e  i s  p r o n o u n c e d  z o n i n g  i n  t h e  m i n e r a l s ,  a n d  t h e  M g # ,  T i 0 2  a n d  C r 2 0 3  s p a n  a l m o s t  t h e  e n t i r e  r a n g e  i n
c o m p o s i t i o n  s e e n  o t h e r w i s e  i n  t h e  s u i t e  ( i n s e r t ) .  N o t i c e  h o w  t h e  p l a g i o c l a s e - g r a i n s  h a v e  n e a r  c o n s t a n t
c o m p o s i t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  t h i n - s e c t i o n .  F i e l d  o f  v i e w  i s  - 4 c m  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
4 . 1 . 4  O l i v i n e
S e a f l o o r  a l t e r a t i o n  h a s  a l s o  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  o f  m a g m a t i c  o l i v i n e s  a v a i l a b l e  t o  b e
a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  f o r s t e r i t e  c o n t e n t  r a n g e s  f r o m  4 6  t o  8 0  % ,  w i t h  a n  a v e r a g e  o f
6 7 % ,  a n d  a  m e d i a n  o f  6 9 % .  N o  z o n i n g  i s  o b s e r v e d ,  a n d  g r a i n s  w i t h i n  a  s a m p l e  a r e
g e n e r a l l y  u n i f o r m  i n  c o m p o s i t i o n .
4 . 2  G e o g r a p h i c a l  V a r i a b i l t y  A r o u n d  A t l a n t i s  B a n k
F o u r  a r e a s  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  a p p e a r  t o  h a v e  d i s t i n c t i v e  d i s t r i b u t i o n s  o f
m a g m a t i c  m i n e r a l s .  F i g u r e  5 - 8  ( a , b , c )  s h o w s  t h e  a n o r t h i t e  c o n t e n t  o f  p l a g i o c l a s e  v s .  t h e
M g #  o f  c o e x i s t i n g  a u g i t e ,  a n d  o r t h o p y r o x e n e ,  a n d  t h e  f o r s t e r i t e  c o n t e n t  o f  o l i v i n e
r e s p e c t i v e l y  T h e  n o r t h e r n  a r e a  c l e a r l y  h a s  t h e  w i d e s t  r a n g e  i n  c o m p o s i t i o n s ,  a l t h o u g h
t h e y  n e v e r  r e a c h  t h e  h i g h  M g # ' s  i n  c l i n o p y r o x e n e  a n d  A n  c o n t e n t s  i n  p l a g i o c l a s e  o f  t h e
p r i m i t i v e  c r o s s - c u t t i n g  t r o c t o l i t e s  i n  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  H o l e  7 3 5 B .  I n  f a c t ,  o n e  o f  t h e
m o r e  p r i m i t i v e  a n a l y s e s  a m o n g  t h e  s u r f a c e  s a m p l e s  i s  f r o m  a  d i k e  c r o s s c u t t i n g  t h e  D i v e
6 K - 6 4 7  s e c t i o n .  D i v e  6 K - 4 6 6 ,  d i r e c t l y  b e l o w  6 K - 4 6 7 ,  s a m p l e d  g a b b r o s  j u s t  a b o v e  a
c o n t a c t  w i t h  t h e  r e s i d u a l  p e r i d o t i t e s ,  a n d  t h e s e  r o c k s  h a v e  p l a g i o c l a s e  a s  l o w  a s  A n 3 5 .
T h e  s a m p l e s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  e x h i b i t  m o r e  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n s ,  w h e r e  f e w
p l a g i o c l a s e s  a r e  h i g h e r  t h a n  A I l ¡  o r  l o w e r  t h a n  A n 4 Q '  S o m e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  c o r e s  a r e
u n u s u a l ,  a s  s h o w n  b y  B G S - 2 4 ,  w h i c h  h a s  a  c o m p o s i t i o n  t r e n d  o p p o s i t e  t o  t h e  o t h e r
s a m p l e s  ( F i g .  5 - 8 a ) .  T h e  W e s t e r n  W a l l  o f  t h e  b a n k  h a s  a n  e v e n  n a r r o w e r  t r e n d ,  a n d
r e s e m b l e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  l o w e r  5 0 0  m e t e r s  o f  H o l e  7 3 5 B .  T h i s  i s  i n t e r e s t i n g ,  a s
t r a v e r s e  6 K - 4 6 0  w a s  s a m p l e d  c l o s e  t o  H o l e  7 3 5 B ,  a t  a  w a t e r  d e p t h  j u s t  b e l o w  t h e  t o t a l
d e p t h  f r o m  s e a - s u r f a c e  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  H o l e .  T h e  s o u t h e r n  p a r  o f  t h e  b a n k  i s  a l s o
e v o l v e d  g e o c h e m i c a l l y .  T h e  l a y e r e d  o l i v i n e  g a b b r o s  f r o m  t h e  c r u s t - m a n t l e  t r a n s i t i o n  i n
t h i s  a r e a  ( D i v e  6 K - 6 4 9  a n d  6 5 3 )  a r e  s u r p r i s i n g l y  f r a c t i o n a t e d  a s  w e l l  w i t h  A n 4 8 - 6 0  a n d
a u g i t e  M g # ' s  f r o m  7 0  t o  8 2  m o l % .  T h e  s a m p l e  a r e a s  d o  f o l l o w  t h e  c o m p o s i t i o n  f i e l d s
f o r  H o l e  7 3 5 B .  B y  c o n t r a s t ,  t h e  c o m p o s i t i o n  f i e l d  f o r  H o l e  1 l 0 5 A  g a b b r o s  ( T h y ,  2 0 0 3 )
i s  o f f s e t  t o  c o n s i s t e n t l y  m o r e  a n o r t h i t i c  p l a g i o c l a s e  ( o r  l e s s  M g - r i c h  a u g i t e )  c o m p o s i t i o n s
t h a n  H o l e  7 3 5 B .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  w h o l e - r o c k  d a t a  f r o m  H o l e  7 3 5 B  ( N a t l a n d  a n d
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F i g u r e  5 - 8 :  A :  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e  ( p l a g )  a n d  a u g i t e  ( c p x )  f o r  e a c h  o f  t h e  a r e a s  f r o m
a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k .  T h e  f i e l d s  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s  ( D i c k  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  a n d
t h e  l o w e r  r i g h t  d i a g r a m  a l s o  s h o w s  H o l e  1  1 0 5 A  f i e l d  ( T h y  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .
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F i g u r e  5 - 8 :  B :  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e  ( p l a g )  a n d  o l i v i n e  ( F o % ) .
H o l e  7 3 5 B  o l i v i n e - g a b b r o s .
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F i g u r e  5 - 8 :  C :  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e  ( p l a g )  a n d  o r t h o p y r o x e n e  ( M g # ) .
r e p r e s e n t  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o n o r i t e s .
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F i g u r e  5 - 9 :  W h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n  o f  g a b b r o s  f r o m  7 3 5 B  ( D i c k  e t  a I . ,  2 0 0 0 ) ,  J R 3 l  ( C o o g a n  e t  a I .  2 0 0 0 ) ,
H o l e  l 1 0 5 A  ( C a s e y  e t  a I . ,  2 0 0 0 )  a n d  u n p u b l i s h e d  g l a s s - c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  f r a c t u r e - z o n e  a n d  a c t i v e l y
s p r e a d i n g  r i d g e .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  n o  d i s t i n c t i v e  d i f f e r e n c e  i n  M g # ' s  b e t w e e n  l 1 0 5 A  a n d  t h e  r e s t  o f
A t l a n t i s  B a n k .
2 1 0
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
D i c k ,  2 0 0 2 )  t o  t h o s e  o b t a i n e d  b y  J R - 3 1  ( C o o g a n  e t  a I . ,  2 0 0 0 )  a n d  H o l e  1 1 0 S A
( S h i p b o a r d  S c i e n t i f i c  P a r t y ,  1 9 9 9 ) ,  h o w e v e r ,  s h o w  n o  d i s c e r n a b l e  d i f f e r e n c e  i n  C a #  v s .
M g # ' s  ( F i g u r e  S - 9 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  m a y  b e  a n a l y t i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n -
p r o b e  m e t h o d s  u s e d  b y  T h y  ( 2 0 0 3 )  a n d  t h e  o n e  i n  t h i s  s t u d y  a n d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .
O l i v i n e ,  a s  m e n t i o n e d ,  i s  m o r e  r a r e  t h a n  i n  H o l e  7 3 S B  d u e  t o  i d d i n g s i t e - a l t e r a t i o n .
T h e  p a u s e  i n  o l i v i n e - c r y s t a l l z a t i o n ,  s e e n  i n  m a n y  l a y e r e d  i n t r u s i o n s  ( B o w e n  a n d
S c h a i r e r ,  1 9 3 5 ) ,  i s  n o t  e x p r e s s e d  i n  t h e s e  r o c k s  o r  i n  H o l e  7 3 S B ,  a s  o l i v i n e  e x i s t s
c o n t i n u o u s l y  f r o m  F O g O  t o  F 0 4 5 .  O r t h o p y r o x e n e  i s  e v e n  s c a r c e r ,  b u t  i s  a g a i n  f o u n d  a t  a l l
t h e  a r e a s ,  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  r a n g e  o f  c o m p o s i t i o n s  c o m p a r e d  t o  H o l e  7 3 S B .
5  D i s c u s s i o n
T h e  r o c k s  s a m p l e d  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  l i k e l y  r e p r e s e n t  c r y s t a l l i z a t i o n -
p r o d u c t s  f o r m e d  d u r i n g  S O  t o  a l m o s t  9 0 %  f r a c t i o n a t i o n  o f  a  p r i m i t i v e  m a g m a  i n
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m a n t l e  b a s e d  o n  m o d e l i n g  t h e i r  c o m p o s i t i o n  u s i n g  M e l t s  ( G h i o r s o
a n d  S a c k ,  1 9 9 5 )  a n d  t h e  " S W I R  P M O R B "  c o m p o s i t i o n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3  ( F i g .  5 -
l O A ,  s e e  C h a p t e r  3  f o r  e x t e n s i v e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f r a c t i o n a t i o n  m o d e l ) .  T h e  n o r t h e r n
s a m p l e - c o l l e c t i o n  h a s  t h e  w i d e s t  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e ,  w h e r e a s  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  h a s  a
n a r r o w e r  r a n g e ,  f r o m  ~ S S  t o  8 2 %  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h e  r o c k s  f r o m  t h e  s o u t h  a r e
s u r p r i s i n g l y  e v o l v e d ,  r e p r e s e n t i n g  6 5 - 9 0 %  c r y s t a l l z a t i o n ,  i n c l u d i n g  a  w e l l  e x p o s e d
l a y e r e d  o l i v i n e - g a b b r o  w i t h  A n ~ 6 0  a n d  F O ~ 7 g  a t  t h e  g a b b r o - p e r i d o t i t e  c o n t a c t .  T h e  s a m p l e s
f r o m  t h e  w e s t e r n  w a l l  a r e  a l s o  e v o l v e d ,  a n d  t h e  r o c k s  i n c l u d e  m y l o n i t i z e d  f e r r o - g a b b r o s
f r o m  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y  T h e  m o s t  p r i m i t i v e  s a m p l e  a l o n g  t h e  w a l l  i s  i n  f a c t  a
d i k e  c r o s s - c u t t i n g  t h e  s e c t i o n .  T h u s ,  w e  h a v e  n o t  f o u n d  t h e  " m i s s i n g  c u m u l a t e s "  e x p o s e d
a n y w h e r e  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  ( i . e .  h y p o t h e t i c a l  t r o c t o l i t e s  t h a t  s h o u l d  h a v e  b e e n
p r o d u c e d  b y  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  c r y s t a l l z a t i o n  f r o m  m e l t s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  m a n t l e  a n d
e m p l a c e d  i n  t h e  H o l e  7 3 S B  s e c t i o n ) .
I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t r o c t o l i t e s  d o  n o t  e x i s t  a t  o r  n e a r  t h e  g a b b r o - p e r i d o t i t e  c o n t a c t s
e x p o s e d  o r  i n f e r r e d  o n  t h e  t r a n s f o r m  w a l l ,  w h e r e  n u m e r o u s  s a m p l e s  o f  e v o l v e d  o l i v i n e -
g a b b r o s  a n d  f e r r o g a b b r o s  w e r e  r e c o v e r e d .  A l t h o u g h  t h e  e x a c t  o r i g i n  o f  t h i s  c o n t a c t
b e t w e e n  s e r p e n t i n i z e d  p e r i d o t i t e s  a n d  e v o l v e d  g a b b r o s  i s  u n c e r t a i n ,  i t  c o u l d  b e  a n
2 1 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
i n t r u s i v e  c o n t a c t  b e t w e e n  g a b b r o i c  r o c k s  a n d  r e s i d u a l  p e r i d o t i t e s ,  w h i c h  w a s  l a t e r  a l t e r e d
a n d  e x h u m e d .  L o c a l l y ,  i t  c o u l d  b e  a  f a u l t e d  t e c t o n i c  c o n t a c t  w h o s e  o r i g i n  h a s  b e e n
o b s c u r e d  b y  s y n - a n d  p o s t - t e c t o n i c  a l t e r a t i o n ,  a s  b e l i e v e d  t o  h a v e  b e e n  t h e  c a s e
i m m e d i a t e l y  t o  t h e  w e s t  o f  H o l e  7 3 5 B  T o  t h e  S o u t h w e s t  o n  t h a t  t r a n s f o r m  w a l l ,  i t  h a s
b e e n  f o u n d  i n  o u t c r o p  a s  a  i n t r u s i v e  c o n t a c t  w i t h  g a b b r o  o v e r l y i n g  m a s s i v e  p e r i d o t i t e
( M o r o s h i t a  e t  a I . ,  i n  p r e p ) .
T h e  n o r t h e r n  s u i t e  h a s  g a b b r o s  t h a t  a r e  s o m e w h a t  m o r e  p r i m i t i v e  t h a n  f o u n d
e l s e w h e r e  o v e r  t h e  b a n k ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  t r o c t o l i t e s  w i t h  p r i m i t i v e  p l a g i o c l a s e  a n d
o l i v i n e .  T h e  m o s t  p r i m i t i v e  t r o c t o l i t e s  f o u n d  a t  A t l a n t i s  B a n k  a r e ,  i n  f a c t ,  t h e  t r o c t o l i t e
d i k e s  t h a t  c r o s s c u t  t h e  u p p e r  5 5 0 - m  o f  H o l e  7 3 5 B .  T h e  t r a n s f o r m  w a l l  m a y  b e  a n
u n u s u a l  p l a c e  t o  f i n d  p r i m i t i v e  g a b b r o s  a t  v e r y - s l o w  s p r e a d i n g  r i d g e s  i f  t h e  m a n t l e -
d e r i v e d  m a g m a s  a r e  e m p l a c e d  a t  t h e  s e g m e n t  c e n t e r s  a n d  t h e n  i n t r u d e d  d o w n - a x i s
t o w a r d s  t h e  t r a n s f o r m  ( e . g .  W h i t e h e a d  e t  a I . ,  1 9 8 4 ;  D i c k ,  1 9 8 9 ) .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  m e l t s
i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m a n t l e  w e r e  i n d e e d  e m p l a c e d  i n  t h e  c r u s t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e
s e g m e n t ,  a n d  t h a t  o n l y  e v o l v e d  m e l t s  r e a c h e d  t h e  t r a n s f o r m - a r e a  ( e . g .  a f t e r  m o r e  t h a n
6 5 %  o f  c r y s t a l l z a t i o n ) ,  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t i m a t e  a  m i n i m u m  c r u s t a l  t h i c k n e s s  b e l o w
H o l e  7 3 5 B .  F a r  t o  t h e  s o u t h w e s t  o f  H o l e  7 3 5 B  t h e  g a b b r o - p e r i d o t i t e  c o n t a c t  i s  e x p o s e d
5 0 0  v e r t i c a l  m e t e r s  b e l o w  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d r i l - h o l e .  Y a n k o  a n d  S t a k e s  ( 1 9 9 1 )  f o u n d
t h a t  A t l a n t i s  B a n k  h a s  1 . 6 5 - k m  o f  m i s s i n g  ( u p p e r )  c r u s t  b a s e d  o n  f l u i d - i n c l u s i o n s .  I f  t h e
g a b b r o - p e r i d o t i t e  b o u n d a r y  i s  t h a t  o f  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y ,  a n d  i t  h a s  n o  t o p o g r a p h y
( u n l i k e l y ) ,  t h i s  w o u l d  s u g g e s t  a n  o r i g i n a l  c r u s t a l  t h i c k n e s s  o n  t h e  o r d e r  o f  3 . 7 - k m  a t  t h e
r i d g e - t r a n s f o r m  i n t e r s e c t i o n .  T h u s ,  a s  t h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s  s u g g e s t e d  b y  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l z a t i o n  i s  4 . 4 - k m  ( S e e  C h a p t e r  3 ) ,  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s e g m e n t  s h o u l d  b e
p r o p o r t i o n a l l y  t h i c k e r .  A t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s e g m e n t ,  e . g .  H o l e  7 3 5 B ,  t h e  c r o s s - c u t t i n g
t r o c t o l i t e s  a r e  t h e  o n l y  c u m u l a t e s  i n  F e - M g  a n d  C a - N a  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  s p a t i a l l y
a s s o c i a t e d  l a v a s .  T h e  l a t t e r  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  l i q u i d s  d e r i v e d  b y  2 5 - 4 0 %  o f
c r y s t a l l z a t i o n  f r o m  a  p r i m i t i v e ,  m a n t l e - d e r i v e d  p a r e n t  ( F i g .  5 -  l O a  a n d  C h a p t e r  3 ) .  I n
a d d i t i o n ,  t r o c t o l i t e  d i k e s  h a v e  s h a r p  b u t  s o m e w h a t  i r r e g u l a r  c o n t a c t s  w i t h  t h e  c o a r s e -
g r a i n e d  o l i v i n e  g a b b r o s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t r o c t o l i t e s  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  H o l e  7 3 5 B
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g u r e  5 - 1 0 :  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  r e l a t i v e  t o  m o d e l e d  l i q u i d  a n d  s o l i d  l i n e s  o f  d e s c e n t .
A .  A l l  t h e  s a m p l e s ,  c o m p a r e d  t o  t h e  l k b a r  c r y s t a l l i z a t i o n  m o d e l  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  2 .  T h e  G a b b r o - t r e n d
r e p r e s e n t s  t h e  a n o r t h i t e  o f  p l a g i o c l a s e  w i t h  t h e  M g #  o f  c o - e x i s t i n g  a u g i t e ,  w h e r e a s  t h e  M e l t - t r e n d  r e p r e s e n t
t h e  M g #  a n d  C a #  o f  t h e  e v o l v i n g  m e l t .  T h e  A t l a n t i s  I I  b a s a l t i c  g l a s s e s  a r e  f r o m  J o h n s o n  e t  a L .  ( 1 9 9 0 ) .
E a c h  g r a y  t i e - l i n e  c o n n e c t s  m i n e r a l - a s s e m b l a g e  a n d  a  m e l t  a t  t h e  s a m e  s t a g e  o f  e v o l u t i o n  i n  1 0 %
i n c r e m e n t s .  B :  T h e  G a b b r o - t r e n d  c o m p a r e d  t o  t h e  a r e a  i n  t h e  N o r t h .  C :  T h e  G a b b r o - t r e n d  c o m p a r e d  t o  t h e
t o p  o f  A t l a n t i s  B a n k .  D :  T h e  S o u t h e r n  a r e a .  N o t e  t h a t  t h e  g r a y  s q u a r e s  i n d i c a t e  t h e  o l i v i n e - g a b b r o s  a t  t h e
c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y .  E :  T h e  W e s t e r n  a r e a .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
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F i g u r e  5 - 1 1 :  M i n o r  e l e m e n t  c h e m i s t r y  o f  a u g i t e s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y ,  c o m p a r e d  t o  t h e  u p p e r  5 5 0 - m  o f
H o l e  7 3 5 B .  A :  A v e r a g e  M g # - T i O i  o f  a u g i t e s  f r o m  o u r  s t u d y  c o m p a r e d  t o  t h e  g e n e r a l  o u t l i n e  o f  H o l e  7 3 5 B
a n d  t h e  c r o s s - c u t t i n g  H o l e  7 3 5 B  t r o c t o l i t e s  f r o m  t h e  u p p e r  5 5 0  m e t e r s  o f  t h e  c o r e .  B :  A v e r a g e  M g # '  s  v s .
N a 2 0  f o r  t h e  s a m e  r o c k s .  C :  R o c k s  i n  a  s i n g l e  d r e d g e  i n  t h e  n o r t h e r n  s h o w i n g  w i d e  r a n g e s  o f  c o m p o s i t i o n s
i n  a u g i t e  ( i n d i v i d u a l  a n a l y s e s ) .  I n  a d d i t i o n ,  s i n g l e  s a m p l e s  c a n  h a v e  d r a m a t i c a l l y  d i f f e r e n t  a u g i t e
c o m p o s i t i o n s  b e t w e e n  g r a i n s  ( J R I 2 - 6 a  a n d  6 b ) .  T h e  m o r e  e v o l v e d  J R 1 2 - 2 8  s a m p l e  p l o t  p e r p e n d i c u l a r  t o  a
n o r m a l  f r a c t i o n a t i o n  t r e n d .  D :  T h e r e  i s  n o  d i r e c t  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  N a 2 0  a n d  T i 0 2  i n  a u g i t e .  E :
A u g i t e s  f r o m  a  s i n g l e ,  e v o l v e d  o x i d e - o l i v i n e  g a b b r o  h a s  m o r e  r e f r a c t o r y  c o r e s  t h a n  r i m s ,  p l o t t i n g
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  t r e n d  i n  C .  F :  T h e r e  a r e  a s  m a n y  r e v e r s e l y  z o n e d  a u g i t e s  a s
t h e r e  a r e  n o r m a l l y  z o n e d  o n e s :  t r u e  b o t h  f o r  N a i O  ( o p e n  s q u a r e s  w i t h  b a r s  i n d i c a t i n g  1 0  v a r i a t i o n )  a n d  f o r
T i 0 2  ( c l o s e d  s q u a r e s  w i t h  b a r s  i n d i c a t i n g  1 0  v a r i a t i o n ) .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
h a v e  a n  i n t r u s i v e / r e a c t i v e  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  w a l l - r o c k s  a n d  r e p r e s e n t  m e l t - c h a n n e l s  f o r
m a g m a  p o t e n t i a l l y  e r u p t e d  t h r o u g h  t h e  l o w e r  c r u s t .
F i g u r e  5 - 1 1  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m i n o r - e l e m e n t s  f o r  t h e  s u r f a c e  s a m p l e s  ( t h i s
s t u d y )  a n d  f o r  H o l e  7 3 5 B .  T h e  h i g h  T i - N a  t r o c t o l i t e s  f r o m  H o l e  7 3 5 B  a r e  c l e a r l y
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e s t  o f  t h e  c o r e .  M e y e r  e t  a I .  ( 1 9 8 9 )  a n d  B l o o m e r  e t  a I .  ( 1 9 8 9 )  b o t h
n o t e d  t h e  M g / F e  r a t i o s  o f  t h e  m a f i c  m i n e r a l s  i n  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  g a b b r o s  a r e  h i g h ,
c o m p a r e d  t o  t h e  a n o r t h i t e  c o n t e n t  o f  t h e  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e .  S a m p l e  J R 3 1 - 1 2 - 6  ( F i g
5 - 7 ,  5 - 1 1 E )  h a s  a  l a r g e  c h e m i c a l  r a n g e ,  w h i l e  t h e  m o r e  e v o l v e d  r o c k  f r o m  t h e  s a m e
d r e d g e - h a u l  ( 1 2 - 2 8 )  p l o t s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f r a c t i o n a t i o n - t r e n d .  S a m p l e  6 K - 4 6 6 - 8  i s
a n  o l i v i n e - g a b b r o n o r i t e  -  o x i d e - g a b b r o n o r i t e  c o n t a c t  ( F i g .  5 - 3 C  a n d  5 - 1 1 G )  a n d  h a s
a u g i t e - r i m s  w i t h  m o r e  p r i m i t i v e  c o m p o s i t i o n s  t h a n  t h e  r e s p e c t i v e  c o r e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e
o x i d e - r i c h  p a r t  h a s  h i g h e r  M g #  a u g i t e s  t h a n  t h e  o l i v i n e - r i c h  o n e s  i n  t h e  s a m e  s a m p l e .
F i g u r e  5 - 1 1 F  s h o w s  h o w  t h e  m i n o r - e l e m e n t  d i s t r i b u t i o n  i s  i n d i s t i n g u i s h a b l e  b e t w e e n  t h e
p r i m i t i v e  a n d  e v o l v e d  g a b b r o s ,  t h u s  a n d  t h a t  t h e r e  a r e  a s  m a n y  r e v e r s e l y  z o n e d  a s  n o r m a l
z o n e d  a u g i t e s  ( F i g .  5 - 1 1 H ) .
M e y e r  e t  a I . ,  ( 1 9 8 9 )  a r g u e d  t h a t  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  i n  7 ° E  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e
g a b b r o s  r e a c t e d  a n d  e q u i l i b r a t e d  F e  a n d  M g  w i t h  o l i v i n e ,  c a u s i n g  i n t e r s t i t i a l  m e l t  t o
m a i n t a i n  a  h i g h e r  M g #  d u r i n g  f r a c t i o n a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  a u g i t e  t h a t  p r e c i p i t a t e d  f r o m
t h i s  m e l t  a p p e a r s  r e f r a c t o r y  r e l a t i v e  t o  t h e  m e l t  t h a t  p r o d u c e d  i t .  M i n o r ,  i n c o m p a t i b l e
o x i d e s  l i k e  T i 0 2  i n c r e a s e  i n  a  f r a c t i o n a t i n g  m e l t ,  e x p l a i n i n g  w h y  t h e  h i g h  M g #
c l i n o p y r o x e n e  h a s  h i g h  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  I f  t h e  m e l t s  t h a t  p r o d u c e d
t h e  e n t i r e  c r u s t a l  s e c t i o n  r e a c t e d  i n  t h i s  w a y  w i t h  o l i v i n e ,  i n d i v i d u a l  d r e d g e  s u i t e s  o r  e v e n
i n d i v i d u a l  s a m p l e s  w o u l d  s h o w  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  M g #  a n d  T i 0 2  a n d  M g #
a n d  N a i O .  I n s p e c t i o n  o f  F i g u r e  5 - 1 1  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e .  W h e n  t h e
f i n e - g r a i n e d  t r o c t o l i t e s  a r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  u p p e r  5 5 0 - m  o f  H o l e  7 3 5 B ,  i t s  h a r d  t o  s a y
t h a t  t h e r e  a r e  a n y  s y s t e m a t i c s  i n  t h e  s c a t t e r  a t  a l l .  I n  o u r  s u r f a c e - s a m p l e  d a t a - s e t ,
i n d i v i d u a l  s a m p l e s  a n d  d r e d g e - h a u l s  h a v e  u n u s u a l l y  l a r g e  v a r i a b i l i t y .
M e y e r  e t  a I . '  s  ( 1 9 8 9 )  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  a n a l y s e s  a l s o  c o m m o n l y  s h o w e d
r e v e r s e  z o n i n g .  A n g e l o n i  a n d  D i c k  ( 1 9 9 0 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c r o s s - c u t t i n g  t r o c t o l i t e s
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o f  H o l e  7 3 5 B  c o n s i s t e n t l y  h a v e  r e v e r s e l y - z o n e d  p l a g i o c l a s e ,  s u g g e s t i n g  a  p r o c e s s  o f  m e l t
p e r c o l a t i o n  a n d  o v e r g r o w t h  o n  p l a g i o c l a s e  b y  l a t e r ,  m o r e  c a l c i c  m e l t s  w i t h  h i g h e r  l e v e l s
o f  i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  B l o o m e r  e t  a L .  ( 1 9 9 1 )  f o u n d  t h a t  U n i t  V  o f  H o l e
7 3 5 B  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  h a s  r e v e r s e l y  z o n e d  p l a g i o c l a s e .  T h e y  a r g u e d  t h a t  t h e  h i g h  M g #
c l i n o p y r o x e n e  a n d  t h e  p l a g i o c l a s e  o r i g i n a t e d  f r o m  s e p a r a t e  m a g m a  s o u r c e s ,  a n d  t h a t  t h e
c r y s t a l l z a t i o n  h a p p e n e d  i n  a  m u s h y  b o u n d a r  l a y e r .  T h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  a r e  t h e r e f o r e  a
m i x  b e t w e e n  m a i n  m a g m a  c h a m b e r  a n d  t h e  i n t e r s t i t i a l  e q u i l i b r i u m  m e l t .  L a n g m u i r
( 1 9 8 9 )  d e v e l o p e d  s u c h  a  m o d e l  f o r  i n  s i t u  c r y s t a l l z a t i o n  i n  m a g m a  c h a m b e r s .  I n  t h i s
m o d e l ,  " m e l t s  f r o m  m a g m a - c h a m b e r  m a r g i n s "  m i x  w i t h  c o m p a r a t i v e l y  p r i m i t i v e  m e l t s
w i t h i n  " m a g m a - c h a m b e r  m e l t s " ,  a n d  m a g m a s  t h e n  e v o l v e  a l o n g  a  c h e m i c a l  p a t h  d i f f e r e n t
f r o m  t h a t  o f  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  i n - s i t u  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e l  o n l y
r e t u r n s  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t s  t o  t h e  m a g m a - c h a m b e r ,  i t  d o e s  n o t  a l l o w  f o r  f r e s h ,  p r i m i t i v e
m e l t s  t o  e n t e r  t h e  m u s h .  T h e r e f o r e ,  L a n g m u i r ' s  m o d e l  w o u l d  n o t  m a k e  t h e  i n t e r c u m u l u s
m i n e r a l s  o f  t h e  m o s t  p r i m i t i v e  c u m u l a t e s  a p p e a r  m o r e  r e f r a c t o r y .
T h r e e  p r o c e s s e s  m a y  l o w e r  t h e  T i 0 2 - c o n t e n t  o f  m e l t  a l o n g  a  g i v e n  l i q u i d - l i n e  o f
d e s c e n t :  M i x i n g  w i t h  a  p r i m i t i v e  m e l t ;  c r y s t a l l z a t i o n  o f  i l m e n i t e ,  a n d  m e l t i n g  o f ,  a n d
r e a c t i o n  w i t h ,  p r e - e x i s t i n g  c u m u l a t e s  b y  i n t e r s t i t i a l  m e l t s .  M i x i n g  o f  e v o l v e d  a n d
p r i m i t i v e  m e l t  w i l  i n c r e a s e  t h e  m e l t  C r 2 0 3  a n d  d e c r e a s e  t h e  N a 2 0  r e l a t i v e  t o  t h e  e n d -
m e m b e r s .  C r 2 0 3  i s  g e n e r a l l y  l o w  i n  t h e  m o r e  e v o l v e d  r o c k s ,  t h u s  e x t e n s i v e  m i x i n g  w i t h
p r i m i t i v e  m e l t s  a r e  u n l i k e l y .  C r y s t a l l i z a t i o n  o f  i l m e n i t e  w i l  n o t  i n c r e a s e  t h e  M g #  o f  t h e
m e l t  s i g n i f i c a n t l y .  I t  w a s  s h o w n  i n  C h a p t e r  4  t h a t  d i s s o l u t i o n  o f  g a b b r o i c  c u m u l a t e s
p r o d u c e  m e l t s  t h a t  a r e  l o w  i n  T i 0 2 ,  h i g h  i n  N a ¡ O  a n d  h a v e  h i g h  M g # ' s  a n d  C a # ' s
( C a / ( C a + N a ) ) .  I n  f a c t ,  i f  p l a g i o c l a s e - a u g i t e  p h a s e - b o u n d a r i e s  m e l t ,  t h e  n e w  m e l t  w i l
h a v e  " , 1 0 - 1 5  m o l %  h i g h e r  M g # ' s  a n d  1 0 %  o f  t h e  T i 0 2  r e l a t i v e  t o  t h e  m e l t  t h a t  p r o d u c e d
t h e  g a b b r o s  i n  t h e  f i r s t  p l a c e .  R e p r e c i p i t a t i o n  c o n s e q u e n t l y  p r o d u c e  t h e  r e v e r s e  z o n i n g
s e e n  i n  t h e  e v o l v e d  c u m u l a t e s .
O u r  r e s u l t s  f r o m  g a b b r o i c  s u r f a c e  s a m p l e s  f r o m  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  s u g g e s t
t h a t ,  w i t h  r e s p e c t  t o  c h e m i s t r y ,  t h e  r o c k s  a r e  m o r e  l i k e  t h e  l o w e r  1 0 0 0 - m  o f  H o l e  7 3 5 B
t h a n  t h e  u p p e r  5 5 0 - m .  I n  t e r m s  o f  p e t r o g r a p h y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r o u s  m a s s i v e
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f e r r o g a b b r o s  i s  m o r e  l i k e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  u p p e r  5 0 0 - m  o f  H o l e  7 3 5 B .  I n
C h a p t e r  3 ,  t h e  o l i v i n e - g a b b r o s  f r o m  t h e  l o w e r  i o O O - m  w e r e  s h o w n  t o  b e  o u t  o f
e q u i l i b r i u m .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  r e a c t i o n  a n d  d i s s o l u t i o n  w i t h  m i g r a t i n g  m e l t s
h a s  m o d i f i e d  t h e  e n t i r e  s e c t i o n .  T h i s  p r o c e s s  e v i d e n t l y  m a y  h a v e  e r a d i c a t e d  b o t h  t h e
v e r y  p r i m i t i v e ,  a n d  t h e  h i g h l y  e v o l v e d  c o m p o s i t i o n s  a r o u n d  t h e  B a n k  ( e x c e p t  a t  t h e  m o s t
e x t r e m e  e n d  o f  t h e  s p r e a d i n g  s e g m e n t ) .  T h e r e ,  t e r m i n a t i o n  o f  d e t a c h m e n t  f a u l t ,  w h i c h  i s
b e l i e v e d  t o  h a v e  r o o t e d  i n  a  s h a l l o w  c r y s t a l  m u s h  z o n e  b e l o w  t h e  s h e e t e d  d i k e s  ( D i c k
p e r s .  c o m m . ) ,  m a y  h a v e  h a l t e d  t h e  p r o c e s s  o f  m e l t  m i g r a t i o n  b e f o r e  t h e  p r i m i t i v e
c h a r a c t e r  o f  t h e  g a b b r o s  w a s  l o s t .  T h u s ,  e v e n  m o r e  p r i m i t i v e  c u m u l a t e s  c o u l d  a t  s o m e
p o i n t  h a v e  e x i s t e d ,  b u t  m a y  h a v e  b e e n  l a r g e l y  m o d i f i e d  b y  l a t e r  a s c e n d i n g  m e l t s .  T h i s
a s s i m i l a t i o n - m o d e l  i s  e x p l o r e d  f u r t h e r  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  u s i n g  t r a c e - e l e m e n t
c o m p o s i t i o n s  f o r  t h e  g a b b r o i c  r o c k s  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k .
6  C o n c l u s i o n
T h e  g a b b r o s  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  a r e  l i k e l y  t h e  p r o d u c t s
o f  ~ 5 0 - 9 0 %  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  f r o m  a  m a n t l e - d e r i v e d  m a g m a ,  a n d  d o  n o t  r e p r e s e n t
a  c o m p l e t e  c u m u l a t e  s e c t i o n .  T h e  a r e a  t o  t h e  n o r t h  o f  H o l e  7 3 5 B  h a s  t h e  m o s t  p r i m i t i v e
m a g m a t i c  m i n e r a l s ,  w h e r e a s  t h e  s o u t h e r n  g a b b r o s  a r e  a l l  e v o l v e d ,  i n c l u d i n g  l a y e r e d
o l i v i n e - g a b b r o s  s a m p l e d  a t  g a b b r o - p e r i d o t i t e  c o n t a c t s .  G a b b r o s  f r o m  t h e  W e s t e r n  W a l l
a n d  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  h a v e  i n t e r m e d i a t e  c o m p o s i t i o n s .  T h e  p r i m i t i v e  a n d  e v o l v e d  e n d s
o f  t h e  O D P  H o l e  7 3 5 B  s p e c t r u m  a r e  n o t  r e c o v e r e d  i n  o u r  d a t a .
A u g i t e  i s  m o r e  m a g n e s i a n  t h a n  e x p e c t e d  f o r  a n y  c o e x i s t i n g  p l a g i o c l a s e  a n o r t h i t e
c o n t e n t ,  a n d  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e  a r e  f r e q u e n t l y  r e v e r s e l y  z o n e d .  T i 0 2  o f  a u g i t e  v a r i e s
i n v e r s e l y  w i t h  M g #  a t  a l l  l e v e l s  o f  e v o l u t i o n ,  e v e n  a f t e r  m a g n e t i t e  a n d  i l m e n i t e
c r y s t a l l z a t i o n .  W e  p r o p o s e  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  t o  s i m p l e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n ,  a s
t h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  e x t e n s i v e  m e l t - r o c k  r e a c t i o n ,  p o s s i b l y  w i t h  s i m u l t a n e o u s  r e a c t i o n
a n d  d i s s o l u t i o n  i n  t h e  c u m u l a t e  p i l e .  A s s i m i l a t i o n  o f  p r e - e x i s t i n g  c u m u l a t e s  d u r i n g
c r y s t a l l z a t i o n  w i l  c h a n g e  t h e  m a g m a - b u d g e t  a n d  m a k e  o u r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  a m o u n t
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M i d - A t l a n t i c  R i d g e :  e v i d e n c e  f r o m  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t
c o m p o s i t i o n s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 7 6 : 2 4 5 - 2 5 7 .
D i c k  H J B ,  i  9 8 9 :  A b y s s a l  p e r i d o t i t e s ,  v e r y  s l o w  s p r e a d i n g  r i d g e s  a n d  o c e a n  r i d g e  m a g m a t i s m .  I n :
S a u n d e r s  A D .  N o r r  M J ,  ( e d s ) :  M a g m a t i s m  i n  t h e  o c e a n  b a s i n s ,  G e o l  S o c  S p e c  P u b l  4 2 :  7 1 - 1 0 5 .
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
C h a p t e r  6
T r a c e  e l e m e n t  m i n e r a l - c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m
A t l a n t i s  B a n k :  E v i d e n c e  f o r  m e l t - r o c k  i n t e r a c t i o n
A b s t r a c t
T r a c e  e l e m e n t s  i n  a u g i t e  f r o m  g a b b r o s  o n  a n d  a r o u n d  A t l a n t i s  B a n k  r e f l e c t  m e l t s
t h a t  c r y s t a l l z e d  5 0 - 9 5 %  r e l a t i v e  t o  a  p a r e n t a l  m a g m a  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m a n t l e .
T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  o u r  p r e v i o u s  r e s u l t s  u s i n g  m a j o r - e l e m e n t s  i n  C h a p t e r  3 .  T h e
g a b b r o s  c a n n o t  h a v e  f o r m e d  b y  s i m p l e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  a l o n e ,  a s  t h e  r o c k s  h a v e
i n c r e a s i n g  L R E E / H R E E  r a t i o s  w i t h  f r a c t i o n a t i o n .  T h e  g a b b r o s  m a y  i n s t e a d  h a v e
c r y s t a l l z e d  b y  i n - s i t u  c r y s t a l l z a t i o n ,  o r  b y  s i g n i f i c a n t  a s s i m i l a t i o n  o f  p r e - e x i s t i n g  o l i v i n e
g a b b r o s .  E v e n  i f  t h e  m a g m a s  h a v e  a s s i m i l a t e d  h o s t - r o c k s  u p o n  a s c e n t ,  t h e y  s t i l  m u s t
h a v e  c r y s t a l l i z e d  ~ 5 0 %  e l s e w h e r e  b e f o r e  e m p l a c e m e n t  i n  t h e  c r u s t .  O u r  p r e v i o u s
e s t i m a t e  f o r  t h e  o r i g i n a l  c r u s t a l  t h i c k n e s s  a t  A t l a n t i s  B a n k  o f  4 . 4 - k m  i s  t h e r e f o r e  v a l i d .
A u g i t e s  f r o m  a  d i a b a s e - d i k e  r e p r e s e n t  m u c h  m o r e  d e p l e t e d  m e l t s  t h a n  t h e  m e l t s
t h a t  p r o d u c e d  t h e  g a b b r o s .  N o  k n o w n  m i n e r a l - f r a c t i o n a t i o n  c a n  p r o d u c e  t h e  r e f r a c t o r y
p a t t e r n  s e e n  i n  t h i s  r o c k  a n d  w e  s u g g e s t  t h a t  t h i s  d i k e  r e p r e s e n t s  d e p l e t e d  m e l t s  t h a t  d i d
n o t  m i x  w i t h  t h e  m e l t s  f o u n d  o n  a n d  a r o u n d  H o l e  7 3 5 B .
1  I n t r o d u c t i o n
L o w e r  o c e a n  c r u s t  g a b b r o s  a r e  b e l i e v e d  t o  f o r m  f r o m  t h e  s a m e  b a s a l t i c  m e l t s  t h a t
a r e  p a r e n t a l  t o  t h e  u p p e r  c r u s t .  T r a c e -  a n d  r a r e - e a r t h  e l e m e n t  a n a l y s e s  a r e  f r e q u e n t l y
u s e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  o r i g i n  a n d  e v o l u t i o n  o f  s u c h  o c e a n i c  l a v a s .  T h e  l o w e r  c r u s t ,
h o w e v e r ,  i s  m o r e  r a r e l y  a n a l y z e d  f o r  R E E  a n d  t r a c e  e l e m e n t  v a r i a b i l t y  d u e  b o t h  t o
l i m i t e d  a c c e s s i b i l i t y  a n d  b e c a u s e  i t  c o n s i s t s  o f  c u m u l u s  a n d  i n t e r - c u m u l u s  m i n e r a l s  w i t h
p o t e n t i a l l y  v e r y  T E -  a n d  R E E - f Ì c h  a c c e s s o r y - m i n e r a l s .  F o r  t h e  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s ,  a n
e x t e n s i v e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  d a t a - s e t  n o w  e x i s t s  i n  c o m p i l a t i o n s  o f  w h o l e - r o c k
a n a l y s e s  f r o m  H o l e  7 3 5 B  a n d  A t l a n t i s  B a n k  a r e a  ( H a r t  e t  a i . ,  1 9 9 9 ;  N a t l a n d  a n d  D i c k ,
2 0 0 2 ,  a n d  C o o g a n  e t  a i . ,  2 0 0 1 ) .
2 3 9
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T h e  m e t h o d  o f  a c c r e t i o n  o f  t h e  l o w e r  o c e a n - r i d g e  c r u s t  h a s  l o n g  b e e n  d e b a t e d ,
t h o u g h  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t h e  m a i n  p r o c e s s  f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e
u p p e r  c r u s t .  I n - s i t u  c r y s t a l l i z a t i o n  ( L a n g m u i r ,  1 9 8 9 ) ,  a s s i m i l a t i o n - f r a c t i o n a t i o n -
c r y s t a l l z a t i o n  ( A F C ,  e . g .  D e P a o l o  1 9 8 1  a n d  d i s c u s s i o n  i n  C h a p t e r  3  a n d  4 ) ,  a n d  m a g m a -
m i x i n g  m a y  a l s o  b e  i m p o r t a n t  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  l o w e r  c r u s t .  I n - s i t u  m i n e r a l -
a n a l y s e s  o f  o c e a n i c  g a b b r o s  m a y  h e l p  i n  i n t e r p r e t i n g  t h e  o r i g i n  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  m e l t s
t h a t  f o r m e d  l o w e r  c r u s t a l  r o c k s .  C o o g a n  e t  a L .  ( 2 0 0 0 )  s h o w e d  t h a t  v e r y  p r i m i t i v e  M i d -
A t l a n t i c  R i d g e  o l i v i n e  g a b b r o s  h a v e  p l a g i o c l a s e - g r a i n s  w i t h  c o r e s  t h a t  h a v e  a  d i f f e r e n t
o r i g i n  t h a n  t h a t  o f  t h e  o v e r g r o w i n g  p l a g i o c l a s e  r i m s  a n d  i n t e r s t i t i a l  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d
i n t e r p r e t e d  t h i s  a s  t h e  r e s u l t  o f  m a g m a  m i x i n g  w i t h i n  t h e  l o w e r  c r u s t .  D i x o n  e t  a L .  ( 1 9 8 6 )
i n v e s t i g a t e d  a n  u n u s u a l  a p h y r i c  f e r r o b a s a l t  c o n t a i n i n g  e v o l v e d  g a b b r o - x e n o l i t h s  f r o m  t h e
J u a n  d e  F u c a  R i d g e ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b a s a l t  r e p r e s e n t s  h y b r i d  m a g m a  f o r m e d  b y
h i g h l y  e v o l v e d  m a g m a ,  m i x e d  w i t h  m o r e  p r i m i t i v e  m e l t s .  T h e  e v o l v e d  m e l t - c o m p o n e n t
p r o d u c e d  t h e  o x i d e - g a b b r o s  b y  f i t e r  p r e s s i n g  a l o n g  a  p a r t i a l l y  c r y s t a l l i z e d  m u s h
b o u n d a r y .  C o o g a n  e t  a L .  ( 2 0 0 2 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  E a s t  P a c i f i c  R i s e  g a b b r o s  e x p o s e d  a t
H e s s  D e e p  r e p r e s e n t  a  c o m p l e x  m i x t u r e  o f  m e l t s ,  s o m e  o f  w h i c h  a r e  m i x e d  i n  t h e  m a n t l e ,
s o m e  o f  w h i c h  a r e  n o t .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  a l l  t h e  m e l t s  a d d e d  t o  t h e  c r u s t  d o  n o t  m i x
w i t h i n  a  c e n t r a l  a x i a l  m a g m a  c h a m b e r ,  a n d  s o m e  p a r t i a l l y  c r y s t a l l z e  i n  i s o l a t i o n  w i t h i n
t h e  l o w e r  c r u s t .  T h e  h o m o g e n e i t y  w i t h i n  t h e  u p p e r  o c e a n  c r u s t  i s  t h e r e f o r e  s u r p r i s i n g ,  a s
t h e  e x i s t i n g  k n o w l e d g e  o f  a c c r e t i o n  o f  l o w e r  o c e a n - c r u s t  s u g g e s t s  a  v e r y  h e t e r o g e n e o u s
p r o c e s s  o f  a c c r e t i o n .
W e  h a v e  a n a l y z e d  a u g i t e s  i n  e i g h t  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s  f o r  t r a c e -  a n d  r a r e - e a r h
e l e m e n t s .  T h e  s a m p l e  s e t  i n c l u d e s  t h e  e n t i r e  c o m p o s i t i o n a l  r a n g e  o f  g a b b r o s  r e c o v e r e d
f r o m  A t l a n t i s  B a n k ,  f r o m  v e r y  p r i m i t i v e  t r o c t o l i t e s  i n  H o l e  7 3 5 B  t o  f e r r o g a b b r o s
r e c o v e r e d  a l o n g  t h e  s i d e  o f  t h e  p l a t f o r m ,  a n d  o n e  c o a r s e r - g r a i n e d  d i a b a s e  s a m p l e  f r o m
t h e  n o r t h e r n  w a l l  ( s e e  C h a p t e r  5 ) .  T h i s  d a t a - s e t  a l l o w s  u s  t o  r e - e v a l u a t e  t h e  m a g m a -
b u d g e t  f o r  A t l a n t i s  B a n k  w h e n  a s s i m i l a t i o n  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
2  A n a l y t i c a l  m e t h o d s
U n a l t e r e d  c o r e s  a n d  r i m s  o f  c l i n o p y r o x e n e  f r o m  e i g h t  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  o n
t h e  C A M E C A  I M S  3 f  i o n  p r o b e  a t  W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n  u s i n g  t h e
2 4 0
I\ .i ..
T
8D
 6
-1
: 
Rf
 a
n 
Tr
e 
lI
em
 c
on
t 
or
 a
ua
-
Ti
V
Cr
Sr
Y
Zr
La
Ce
N
d
Sm
Eo
D
v
Er
Y
b
O
D
P-
73
5B
-8
3-
7-
13
9 
rim
 to
pl
ag
io
cl
as
e
42
82
37
0
30
00
7.
7
21
.7
39
.3
.
45
3.
27
4.
80
2.
94
.
69
4.
36
2.
57
2.
71
O
DP
-7
35
B-
83
-7
-1
39
 c
or
e
15
90
23
0
37
64
4.
7
6.
5
3.
5
.
23
1.
0
1.
53
1.
09
.
41
1.
90
1.
4
1.
24
O
D
P-
73
5B
-8
3-
7-
13
9 
rim
 to
o
liv
in
e
.
57
3.
29
4.
54
2.
70
.
55
4.
53
2.
58
2.
65
J
R
31
-1
2-
6 
gr
ai
n 
I 
ri
m
25
93
34
0
93
9
10
11
.9
7.
8
.
29
1.
48
2.
32
1.
59
.
61
3.
07
1.
53
1.
62
JR
31
-1
2-
6 
gr
ai
n 
I c
or
e
24
24
31
5
17
39
12
.3
13
.9
10
.2
.
24
1.
25
2.
21
1.
4
.
46
2.
33
1.
5
1.
24
JR
31
-1
2-
6 
gr
ai
n 
I i
n 
be
tw
ee
n
22
12
30
1
14
76
10
.6
12
8.
3
JR
31
-1
2-
6 
gr
ai
n 
2 
rim
30
56
33
8
17
76
12
.2
19
.1
22
.1
.
44
1.
88
2.
30
1.
53
.
64
2.
77
1.
0
1.
62
JR
31
-1
2-
6 
gr
ai
n 
2 
co
re
16
86
26
4
78
7
6.
4
7.
5
4.
6
.
24
1.
09
1.
58
.
96
.
45
1.
81
1.
03
.
93
JR
31
-1
2-
28
 ri
m
25
47
19
8
11
2
0.
9
5.
7
4.
6
.
02
3
12
8
.
29
2
.
22
2
.
o
n
.
54
0
.
67
5
.
94
5
JR
31
-1
2-
28
 c
or
e
41
87
20
0
10
9
1.
9
5.
4
5.
3
.
03
6
.
23
4
.
50
7
.
42
3
13
4
1.
02
5
.
81
1
1.
50
JR
31
-1
2-
28
 re
pe
at
.
03
0
17
1
.
38
7
.
27
4
.
o
n
.
63
5
.
63
2
.
84
4
JR
31
-1
2-
1 
rim
32
07
32
3
12
27
7.
7
20
.7
44
.
30
1.
65
2.
86
1.
86
.
51
3.
41
1.
99
1.
98
JR
31
-1
2-
1 
co
re
18
76
26
7
18
48
8.
3
9.
1
7.
1
.
19
1.
06
1.
67
1.
26
.
41
1.
90
1.
3
1.
21
6K
-4
66
-R
ll 
rim
27
32
36
9
17
5
8.
9
61
.5
10
7.
4
1.
90
9.
20
12
.3
8
5.
82
1.
28
9.
82
5.
71
5.
89
6K
-4
66
-R
ll 
co
re
33
07
45
2
25
3
9.
5
76
.3
13
5.
1
1.
84
10
 .4
6
13
56
6.
32
1.
1
1 
1.
29
6.
42
6.
75
6K
-4
67
-R
09
 r
im
41
96
42
9
14
7
10
.1
28
.4
25
.9
.
40
2.
52
3.
76
1.
85
.
65
3.
37
2.
00
2.
10
6K
-4
67
-R
09
 co
re
30
27
39
5
14
5
9.
5
26
28
.8
.
43
2.
79
4.
n
2.
37
.
83
4.
57
2.
62
2.
51
6K
-4
66
-R
08
 r
im
l
30
86
47
7
98
9.
6
58
.1
52
.9
17
9
9.
83
12
.5
9
5.
98
1.
65
11
.0
3
6.
65
6.
56
6K
-4
66
-R
08
 co
re
50
09
56
0
13
3
12
.2
68
.1
54
.1
1 
78
8.
48
1 
1.
06
5.
43
1.
66
9.
81
5.
54
5.
99
6K
-4
66
-R
08
 r
im
2
38
20
52
5
11
2
10
.5
61
.9
58
1.
43
7.
33
9.
73
4.
85
1.
6
8.
59
5.
42
5.
44
6K
-4
66
-R
08
 r
im
3
32
08
42
8
82
10
.5
69
.5
65
1.
52
7.
74
10
.9
9
5.
92
1.
49
10
.9
2
6.
77
6.
42
JR
31
-3
9-
8 
rim
42
46
39
8
99
9.
9
54
.3
94
.7
1.
62
7.
85
9.
79
4.
88
1.
26
8.
37
4.
64
4.
66
JR
31
-3
9-
8 
co
re
34
30
38
9
80
10
.3
52
.9
11
3.
9
1.
85
8.
27
10
 .4
0
5.
55
1.
41
8.
40
4.
71
5.
09
6K
-4
60
-R
I3
 r
im
37
06
39
6
13
8
9.
4
34
.9
52
.4
.
78
3.
96
5.
23
2.
71
.
67
4.
46
2.
55
2.
85
6K
-4
60
-R
13
 c
or
el
27
05
30
3
11
6
8.
2
23
.9
31
.2
.
52
2.
27
2.
65
1.
61
.
46
2.
31
1.
51
1.
20
6K
-4
60
-R
13
 co
re
2
.
88
4.
16
4.
73
2.
45
.
71
4.
50
2.
69
2.
40
-
; :: CD m .c o i: .- 0' :: o - o (" CD Q) :: (" G) Q) 0" 0" .. o (J :: i (J ;: i: Q) :: 0. ~ :: Q. CD :: .- m X Q) 3 '0 CD (J
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
m e t h o d s  o f  S h i m i z u  a n d  H a r  ( 1 9 8 2 ) .  A  p r i m a r y  b e a m  o f  0 -  i o n s  w a s  f o c u s e d  t o  ~ 2 0 p m
f o r  R E E  ( L a ,  C e ,  N d ,  S m ,  E u ,  D y ,  E r ,  Y b )  a n d  ~  l O p m  f o r  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s  ( T i ,  V ,  C r ,
S r ,  Y ,  Z r ) .  M o l e c u l a r  i n t e r f e r e n c e s  w e r e  e l i m i n a t e d  b y  e n e r g y - f i l t e r i n g  a n d  a  s e c o n d a r y
v o l t a g e  o f f s e t  o f  - 3 0  t o  - 6 0 V  f o r  t h e  R E E ,  a n d  - 9 0  f o r  t h e  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s .
U n c e r t a i n t i e s  b a s e d  o n  c o u n t i n g  s t a t i s t i c s  w e r e  5 - 1 0 %  ( l a )  f o r  R E E  a n d  1 - 5 %  ( 1 a )  f o r
t h e  o t h e r  t r a c e  e l e m e n t s .  T h e  d a t a  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 - 1 .
3  R e s u l t s
T h e  s p i d e r - d i a g r a m s  a n d  R E E - p l o t s  f o r  t h e  a u g i t e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 - 1  a n d  6 -
2  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  p o p u l a t i o n s .  T h e  d i a b a s e  ( J R 3 1 - 1 2 - 2 8 )
h a s  a  v e r y  s t e e p ,  r e f r a c t o r y  p a t t e r n ,  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e s t .  A l m o s t  a l l  o f  t h e  a u g i t e s  h a v e
n e g a t i v e  E u - a n o m a l i e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  a u g i t e  c r y s t a l l z e d  a f t e r  s u b s t a n t i a l  v o l u m e  o f
p l a g i o c l a s e  h a d  b e e n  f r a c t i o n a t e d .  T h e  R E E - c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  b e e n  i n v e r t e d  u s i n g  t h e
p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  f r o m  T a b l e  6 - 2  i n  o r d e r  t o  p r e s e n t  t h e  d a t a  a s  t h e  h y p o t h e t i c a l
e q u i l b r i u m  m e l t s  f o r  t h e  a u g i t e s  ( B é d a r d ,  1 9 8 4 ) ( F i g u r e  6 - 4 B ) .
4  D i s c u s s i o n
E x c e p t  f o r  t h e  r e f r a c t o r y  d i a b a s e  p a t t e r n ,  m e l t  p r o d u c e d  b y  5 . 5  %  b y  b a t c h
e q u i l i b r i u m  m e l t i n g  i n  t h e  s p i n e l  f a c i e s  o f  d e p l e t e d  u p p e r  m a n t l e  ( D M M )  p r o v i d e s  a n
a d e q u a t e ,  s u b - p a r a l l e l ,  f i t  t o  t h e  m e l t s  c o m p o s i t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m o s t  p r i m i t i v e
g a b b r o i c  a u g i t e s  ( F i g u r e  6 - 2 B  a n d  T a b l e  6 - 2 ) .  W e  u s e d  t h e  D M M - c o m p o s i t i o n  a n d  t h e
p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  o f  W o r k m a n  ( i n  p r e p ) .  R o b i n s o n  e t  a I .  ( 2 0 0 1 )  s h o w e d  t h a t  b a s a l t s
r e p r e s e n t i n g  t h e  u p p e r  c r u s t  f o r m e d  c o n t e m p o r a n e o u s l y  t o  A t l a n t i s  B a n k  l i k e l y  f o r m e d
b y  f r a c t i o n a l  m e l t i n g  o f  a  m a n t l e  w i t h  a  p o t e n t i a l  t e m p e r a t u r e  a s  h i g h  a s  t h a t  o f  t h e  M i d -
A t l a n t i c  R i d g e  a t  2 3 ° N  o r  J u a n  d e  F u c a  R i d g e  a t  4 5 ° N .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n
t r a c e - e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  a n d  m e l t - p r o d u c t i o n  i s  d u e  t o  a  2 0 - k m  c o n d u c t i v e  l i d  o n  t h e
m a n t l e  i n  t h i s  r e g i o n ,  c a u s i n g  a  l a r g e r  f r a c t i o n  o f  m e l t i n g  t o  o c c u r  i n  t h e  g a r n e t  s t a b i l i t y -
f i e l d  b e l o w  t h e  d r y  s o l i d u s .  T h u s ,  t h e  m e l t s  t h a t  a r e  p r o d u c e d  h a v e  s l i g h t l y  h i g h e r
L a / S m - v a l u e s  t h a n  n o r m a l  M O R B  e v e n  i f  t h e  i s o t o p e s  a r e  t h o s e  o f  a  n o r m a l  M O R B
( R o b i n s o n  e t  a I . ,  2 0 0 1 ;  S n o w ,  1 9 9 3 ) .  T h e  c a l c u l a t e d  c r u s t a l  t h i c k n e s s  a s  i n v e r t e d  f r o m
t r a c e - e l e m e n t s  c o r r e s p o n d s  t o  3 : t l k m  o f  c r u s t  ( R o b i n s o n  e t  a I . ,  2 0 0 1 ) ,  s h a l l o w e r  t h a n
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T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
1 0 0
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1
L a  C e  P r  N d  P m  S m  E u  G d  T b  D y  H o  E r  T m  Y b
F i g u r e  6 - 2 :  A :  R E E - p l o t s  f o r  t h e  a u g i t e s  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  e r r o r - b a r s  i n d i c a t e  1 0 .  B :  T h e  h y p o t h e t i c a l
m e l t s  i n  e q u i l b r i u m  w i t h  t h e  g a b b r o  a u g i t e - c r y s t a l s .  T w o  p a r e n t a l  m e l t s ,  m a d e  f r o m  5 . 5  a n d  3 0 %  b a t c h
e q u i l i b r i u m  m e l t i n g  o f  t h e  d e p l e t e d  u p p e r  m a n t l e  ( W o r k m a n ,  i n  p r e p )  a r e  a l s o  s h o w n .  T h e  p a r t i t i o n
c o e f f i c i e n t s  u s e d  a r e  f r o m  B é d a r d  ( 1 9 9 4 ) .
2 4 4
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
w h a t  w a s  f o u n d  b y  M u l l e r  e t  a L .  ( 1 9 9 7 )  b y  s e i s m i c  s u r v e y i n g ,  i f  o n e  a s s u m e s  t h a t  t h e
s e i s m i c  M o h o  r e p r e s e n t s  t h e  c r u s t - m a n t l e  b o u n d a r y
I n s p e c t i o n  o f  F i g u r e  6 - 2 A  s h o w s  t h r e e  m a i n  g r o u p s  o f  a u g i t e - c r y s t a l s :  t h e  J R 3 1 -
1 2 - 2 8 ,  d i a b a s e  w i t h  v e r y  l o w  c o n c e n t r a t i o n s ;  t h e  p r i m i t i v e  a n d  i n t e r m e d i a t e  g a b b r o s ,
w h i c h  s h o w  e q u i l i b r i u m  m e l t  R E E - p a t t e r n s  n e a r l y  p a r a l l e l  t o  t h e  p a r e n t a l  m e l t ;  a n d  t h e
v e r y  e v o l v e d  r o c k s  w i t h  a  m o r e  L R E E - e n r i c h e d  p a t t e r n .  F i g u r e  6 - 3  s h o w s  t h e  e v o l u t i o n
o f  t h e  l i q u i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  f o r  m a g m a s  c a l c u l a t e d  f o r  1 )  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  ( i . e .
R a y l e i g h  f r a c t i o n a t i o n ) ;  2 )  I n - s i t u  c r y s t a l l i z a t i o n  ( L a n g m u i r ,  1 9 8 9 )  w h ~ r e  m a g m a s
c r y s t a l l i z e  a n d  c r e a t e  a  m u s h  a l o n g  t h e  w a l l s  o f  t h e  m a g m a - c h a m b e r ,  a n d  v a r y i n g
f r a c t i o n s  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  ( f )  r e t u r n s  t o  t h e  m a i n  m a g m a  b o d y ;  a n d  3 )  A s s i m i l a t i o n -
F r a c t i o n a t i o n - C r y s t a l l z a t i o n  ( , ' F C ;  D e P a o l o ,  1 9 8 1 )  b y  a s s i m i l a t i o n  o f  a  t y p i c a l  A t l a n t i s
B a n k  o l i v i n e - g a b b r o  ( T a b l e  7 - 2 ) .  T h e  l i q u i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  r e p r e s e n t  0 - 9 0 %
c r y s t a l l i z a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  p r i m i t i v e  M O R B  c a l c u l a t e d  f r o m  D M M .  T h e  b u l k - p a r t i t i o n
c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  f r a c t i o n a t i o n  o f  3 5 %  a u g i t e ,  1 5 %  o l i v i n e  a n d  5 0 %
p l a g i o c l a s e  f o r  a l l  s t a g e s  o f  c r y s t a l l i z a t i o n .  F i g u r e  6 - 3 A  s h o w s  t h a t  i n - s i t u  c r y s t a l l z a t i o n
w h e r e  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  m a g m a - b o d y ,  o r  A F C ,
w h e r e  t h e  m a s s  a s s i m i l a t e d  i s  s i m i l a r  t o  t h e  m a s s  c r y s t a l l i z e d ,  d e s c r i b e  t h e  e v o l u t i o n  o f
t h e  a u g i t e s  b e t t e r  t h a n  s i m p l e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n .  F i g u r e  6 - 3 B  s u g g e s t s  t h a t  n o n e  o f
t h e s e  m o d e l s  w o r k  v e r y  w e l l ,  a n d  t h a t  t h e  g a b b r o s  h a v e  c o m p l e x ,  m u l t i - s t a g e  e v o l u t i o n s
t h a n  c a n  b e  m o d e l e d  f o r  t h e s e  p r o c e s s e s .  T h e  b e s t  f i t t i n g  A F C  a n d  I n - s i t u - m o d e l  a r e
f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  i n  F i g u r e  6 - 4 .  I f  A F C  o r  i n - s i t u  f r a c t i o n a t i o n  c o n t r o l l e d  t h e  m e l t
e v o l u t i o n ,  t h e n  t h e  r a n g e  o f  t r a c e - e l e m e n t s  c o n c e n t r a t i o n s  f o r m e d  i n  t h e  g a b b r o s
r e p r e s e n t s  ~ 5 0 %  -  9 5 %  c r y s t a l l i z a t i o n .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m o d e l  r e s u l t
d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 ,  a n d  t h e  m e l t  b u d g e t  o f  m o r e  t h a n  4 . 4 - k m  c r u s t  p r o d u c e d  a t
A t l a n t i s  B a n k ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  R o b i n s o n  e t  a L .  ( 2 0 0 1 ) .
T h e  v e r y  r e f r a c t o r y - l o o k i n g  d i a b a s e  a u g i t e  i s  n o t  e x p l a i n e d  b y  t h e  a n y  o f  t h e
f r a c t i o n a t i o n  m o d e l s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  a u g i t e s  a r e  f a i r l y  e v o l v e d  w i t h  M g # ' s  a s  l o w  a s  7 5
( s e e  F i g u r e  5 - l 1 C ) .  I n  f a c t ,  i t  i s  a l m o s t  i m p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  s u c h  a  p r i m i t i v e ,  d e p l e t e d
c o m p o s i t i o n  b y  a c c u m u l a t e d  m e l t  o f  a  M O R B - s o u r c e  m a n t l e .  F i g u r e  6 - 2 B  s h o w s  a  m e l t
p r o d u c e d  b y  3 0 %  m e l t i n g  o f  p r i m i t i v e  u p p e r  m a n t l e ,  a n d  a l t h o u g h  t h e  c o m p o s i t i o n  h a s  a s
l o w  c o n c e n t r a t i o n  a s  J R 3 1 - 1 2 - 2 8 ,  i t  i s  n o w h e r e  n e a r  a s  d e p l e t e d  i n  L R E E  r e l a t i v e  t o
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E u #
F i g u r e  6 - 3 :  C r y s t a l l z a t i o n  m o d e l s  f o r  o u r  s a m p l e s  c o m p a r e d  t o  t h e  h y p o t h e t i c a l  m e l t s  i n  e q u i l b r i u m  w i t h
t h e  a u g i t e s .  A :  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  A F C - m o d e l s  a n d  i n . s i t u  f r a c t i o n a t i o n  f i t  t h e  a u g i t e - m e l t s  b e t t e r  t h a n  a
p u r e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  m o d e L .  " M a " = M a s s  a s s i m i l a t e d ;  " M c " = M a s s  c r y s t a l l i z e d ;  " t '  =  f r a c t i o n  o f
m e l t  r e t u r n e d  f r o m  t h e  m u s h - z o n e  t o  t h e  m a g m a  c h a m b e r ;  E u #  =  ( E u * - ( ( S m * + G d * )  x  0 . 5 )  - 1 ) ,  w h e r e  E u * ,
S m *  a n d  G d *  r e p r e s e n t  c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  v a l u e s .  N e g a t i v e  E u # ' s  a r e  n e g a t i v e  E u - a n o m a l i e s ,
i n d i c a t i n g  f r a c t i o n a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e  f r o m  t h e  m e l t .
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L a  C e  P r  N d  P m  S m  E o  G d  T b  D y  H o  E r  T m  Y b
F i g u r e  6 - 4 :  R E E - e l e m e n t  p l o t s  f o r  c r y s t a l l i z a t i o n  m o d e l s  ( n o r m a l i z e d  t o  t h e  C L  c h o n d r i t e  o f  T a y l o r  a n d
M a c L e n n a n  ( 1 9 9 5 ) ) .  F L R = F r a c t i o n  o f  l i q u i d  r e m a i n i n g ,  t h e  g r a y  l i n e s  d e s c r i b e  d e g r e e  o f  f r a c t i o n a t i o n .
F L R ( 0 . 0 5 )  =  9 5 %  c r y s t a l l i z e d  r e l a t i v e  t o  t h e  o r i g i n a l  m e l t .  T h e  g r a y  f i e l d  o u t l i n e s  t h e  t h e o r e t i c a l  m e l t
c o m p o s i t i o n s  b a s e d  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a u g i t e  i n  t h e  g a b b r o s  ( n o t e  t h a t  t h e  d i a b a s e - d a t a  a r e  e x c l u d e d ) .
A :  I n - s i t u  f r a c t i o n a t i o n ,  w h e r e  o n l y  3 0 %  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  i s  r e t u r n e d  f r o m  t h e  m u s h - z o n e  t o  t h e
c e n t r a l  m a g m a .  B :  T h e  f r a c t i o n a t i o n  a n d  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  t h e  D M M - d e r i v e d  m e l t  h a p p e n s  d u r i n g  b u l k -
a s s i m i l a t i o n  o f  t h e  a v e r a g e  o l i v i n e  g a b b r o  f r o m  H o l e  7 3 5 B  ( N a t l a n d  a n d  D i c k ,  1 9 9 2 ) .  T h e  d i a g r a m
d e m o n s t r a t e s  t h a t  e v e n  i f  t h e  m e l t  e x p e r i e n c e d  a s s i m i l a t i o n  o f  p r e - e x i s t i n g  o l i v i n e - g a b b r o s ,  t h e  g a b b r o s
r e p r e s e n t  m e l t s  t h a t  f i r s t  f r a c t i o n a t e d  5 0 %  e l s e w h e r e ,  b u t  t h e n  c r y s t a l l i z e d  t o  n e a r  c o m p l e t i o n .
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H R E E .  T h i s  i s  n o t  t h e  f i r s t  d i a b a s e  a u g i t e  a n a l y z e d  w i t h  s u c h  r e f r a c t o r y  c o m p o s i t i o n s .
D i c k  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 9 5 )  f o u n d  s i m i l a r l y  d e p l e t e d  d i o p s i d e  a n d  a u g i t e  m i n e r a l s  f r o m
d i k e s  i n  H o l e  5 0 4 B  n e a r  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s t r o n g l y  d e p l e t e d
p a t t e r n s  w e r e  d u e  c r y s t a l - g r o w t h  p h e n o m e n a  a n d  h e t e r o g e n e o u s  n u c l e a t i o n  i n  t h e  e a r l y
s t a g e s  o f  m e l t  c r y s t a l l z a t i o n  p r i o r  t o  i n t r u s i o n  o f  t h e  d i k e s  a s  e x p l o r e d  b y  S h i m i z u  ( 1 9 8 3 ,
1 9 9 0 ) .  I n  t h e  c a s e  e x a m i n e d  b y  D i c k  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 9 5 ) ,  h o w e v e r ,  t h e u r  a u g i t e
p h e n o c r y s t s  w e r e  s t r o n g l y  s e c t o r  z o n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t r a c e - e l e m e n t s .  T h i s  i s  n o t  t h e
c a s e  h e r e .  I n  a d d i t i o n ,  a s  s t a t e d  b y  S h i m i z u  ( 1 9 9 0 )  t h e  k i n e t i c  e f f e c t s  m o s t l y  a f f e c t  t h e
M I  s i t e  o f  c l i n o p y r o x e n e ,  w h e r e  t h e  h i g h  f i e l d - s t r e n g t h  e l e m e n t s  r e s i d e  ( e . g .  T i ,  V ,  S r ,
C r ) .  T h e  M 2 - s i t e  i s  t h e  h o s t - s i t e  f o r  t h e  R E E ,  a n d  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  k i n e t i c s  o f
c r y s t a l l i z a t i o n  i n  t h e  s a m e  w a y .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  m e l t  c o m p o s i t i o n  d e r i v e d
f r o m  t h e  d i a b a s e  a u g i t e - c o m p o s i t i o n  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  a c t u a l  m e l t  c o m p o s i t i o n  t h a t
p r o d u c e d  i t ,  r e p r e s e n t i n g  a  v e r y  d e p l e t e d  m e l t  t h a t  d i d  n o t  m i x  w i t h  t h e  o t h e r  m a n t l e -
d e r i v e d  m e l t s  o n  a s c e n t .  T h e  t h e o r e t i c a l  m e l t  c o m p o s i t i o n  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a u g i t e -
c o m p o s i t i o n  i s  n o t  a s  d e p l e t e d  a s  t h e  " u l t r a - d e p l e t e d  m e l t "  f r o m  S o b o l e v  a n d  S h i m i z u
( 1 9 9 3 ) .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  t h e s i s ,  w e  h a v e  e x p l o r e d  t h e  e f f e c t s  o f  m e l t s  i n t e r a c t i n g  w i t h
a s c e n d i n g  m a g m a s  f r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  g a b b r o s .  W e  f i n d  e x t r e m e  v a r i a t i o n s  i n  t h e
m a g m a t i c  e v o l u t i o n  o f  g a b b r o s ,  a n d  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  d i k e s ,  w h i c h  a r e  m e l t
c o n d u i t s  f r o m  t h e  l o w e r  t o  t h e  u p p e r  c r u s t ,  s h o w  d i v e r s e  c o m p o s i t i o n s  t o o .
I t  c a n  b e  r i g h t f u l l y  a r g u e d  t h a t  C h a p t e r  3  t o  5  o f  t h i s  t h e s i s  h a v e  s h o w n  t h a t
g a b b r o i c  a u g i t e s  a r e  n o t  t h e  i d e a l  c a n d i d a t e s  f o r  d e d u c t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  m e l t s  i n
l o w e r  o c e a n  c r u s t  e n v i r o n m e n t s ,  a s  t h e y  a p p e a r  t o  b e  o u t  o f  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  r e s t  o f
t h e  c u m u l a t e .  T h i s  i s  a l s o  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  6 - 3 B .  T h e  w h o l e - r o c k  t r a c e - e l e m e n t
c o n t e n t s  o f  t h e  g a b b r o s  r e p r e s e n t  t h e  c u m u l a t e - m i n e r a l s  t o g e t h e r  w i t h  i n t e r s t i t i a l  r e s i d u a l
m e l t - f r a c t i o n s ,  a n d  m a y  a l s o  n o t  d i r e c t l y  d e m o n s t r a t e  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m .
I d e a l l y ,  w e  w o u l d  l i k e  t o  s u p p o r t  t h i s  t y p e  o f  c a l c u l a t i o n  w i t h  a n a l y s e s  o f  a l l  t h e  m i n e r a l s
i n  e a c h  s t u d i e d  s a m p l e .  C o o g a n  e t  a L .  ( 2 0 0 0 )  d i d  s h o w  t h a t  t h e  m e l t  t h a t  p r o d u c e d  t h e
p l a g i o c l a s e  w a s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  o n e  t h a t  p r o d u c e d  t h e  a u g i t e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  t r a c e -
e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  o f  h i g h - v a l e n t  i o n s  i n  p r i m i t i v e  o l i v i n e  ( p o t e n t i a l l y  e x p e r i e n c i n g
s l o w e r  s o l i d - s t a t e  d i f f u s i o n  t h a n  F e  a n d  M g )  c a n  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  e v o l u t i o n  o f
t h e s e  g a b b r o i c  r o c k s .  I f  d e t a i l e d  g e o c h e m i c a l  s t u d i e s  a r e  p e r f o r m e d  i n  g a b b r o i c  s a m p l e s ,
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F i g u r e  6 - 5 :  T h e  a u g i t e s - c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  d i a b a s e - d i k e  r e p r e s e n t  m e l t - c o m p o s i t i o n s  m u c h  m o r e
d e p l e t e d  t h a n  t h e  g a b b r o i c  r o c k s ,  a n d  t h e  a s s u m e d  p a r e n t a l  m e l t .  H o w e v e r ,  t h e  m e l t - c o m p o s i t i o n s  a r e  n o t
a s  r e f r a c t i v e  a s  t h e  U l t r a - d e p l e t e d  m e l t  o f  S o b o l e v  a n d  S h i m i z u  ( 1 9 9 3 ) .
2 4 9
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s .  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
t h e  e n t i r e  a c c r e t i o n - h i s t o r y ,  i n c l u d i n g  e a r l y  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  g a b b r o ,  t h e
a s s i m i l a t i o n  o f  t h e  l o w e r  c r u s t  i n t o  a s c e n d i n g  m a g m a s  a n d  s u b s e q u e n t  c r y s t a l l z a t i o n  o f
t h e  h y b r i d  m a g m a  m i g h t  b e  d e c o n v o l v e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  c o r e s  a n d  r i m s  o f
t h e  g a b b r o  a u g i t e s  i n  t h i s  s t u d y  d o  s h o w  c o m p l e x  e v o l u t i o n  t h a t  m u s t  i n v o l v e  m o r e  t h a n  a
s i m p l e  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l i z a t i o n  a c c r e t i o n  m o d e L .
5  C o n c l u s i o n
T h e  t r a c e  e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  a u g i t e s  i n  A t l a n t i s  B a n k  g a b b r o s  s h o w  t h a t
t h e y  c a n n o t  h a v e  f o r m e d  b y  f r a c t i o n a l  c r y s t a l l z a t i o n  o f  o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e  a n d
c l i n o p y r o x e n e  a l o n e ,  a s  t h e  r o c k s  h a v e  i n c r e a s i n g  L R E E / H R E E  r a t i o s  w i t h  f r a c t i o n a t i o n .
T h e  g a b b r o s  m a y  h a v e  c r y s t a l l i z e d  b y  i n - s i t u  c r y s t a l l z a t i o n ,  o r  b y  s i g n i f i c a n t
a s s i m i l a t i o n  o f  o l i v i n e  g a b b r o s .  E v e n  i f  t h e  m a g m a s  h a v e  a s s i m i l a t e d  h o s t - r o c k s  u p o n
a s c e n t ,  t h e y  s t i l  m u s t  h a v e  c r y s t a l l z e d  : : 5 0 %  e l s e w h e r e  b e f o r e  e m p l a c e m e n t .  T h e  t r a c e -
e l e m e n t  a n d  R E E - c o m p o s i t i o n s  s h o w  t h a t  t h e  g a b b r o s  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  m e l t s  t h a t  h a d
c r y s t a l l i z e d  ~  5 0 %  - 9 5 %  r e l a t i v e  t o  a  p a r e n t a l  m a g m a  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m a n t l e .
T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  o u r  p r e v i o u s  r e s u l t s  u s i n g  m a j o r - e l e m e n t s  i n  C h a p t e r  3 ,  a n d  o u r
e s t i m a t e  f o r  t h e  c r u s t a l  t h i c k n e s s  a t  A t l a n t i s  B a n k  i s  s t i l  v a l i d .
O n e  d i a b a s e - d i k e  h a s  a u g i t e - c r y s t a l s  r e p r e s e n t i n g  a  m u c h  m o r e  d e p l e t e d  m e l t -
c o m p o s i t i o n  t h a n  t h e  m e l t s  t h a t  p r o d u c e d  g a b b r o s .  N o  k n o w n  m i n e r a l - f r a c t i o n a t i o n  c a n
p r o d u c e  t h e  v e r y  d e p l e t e d  a n d  r e f r a c t o r y  R E E - p a t t e r n  s e e n  i n  t h i s  r o c k  a n d  w e  s u g g e s t
t h a t  t h i s  d i k e  r e p r e s e n t s  d e p l e t e d  m e l t s  t h a t  d i d  n o t  m i x  w i t h  t h e  m e l t s  t h a t  f o r m e d  t h e
g a b b r o s  s a m p l e d  o n  a n d  a r o u n d  H o l e  7 3 5 B .
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T i b  2 :  P a  C o  a n  s t  c :  u s  I n  t h  s t
A s s i m i l a t e d
P a r e n t a l  m e l t
o l i v i n e
A u g i t e
P l a g i o c l a s e
O l i v i n e c o m p o s i t i o n g a b b r o
L a
0 . 0 5 3 6
0 . 1 2 4 0 . 0 0 3
2 . 9 7
1 . 0 6
C e
0 . 0 8 5 8 0 . 1 1 7
0 . 0 0 4
7 . 2 6
3 . 2 1
S r
0 . 0 6 1 . 8
0 . 0 0 8
9 7
1 6 4
P
0 . 1 3
0 . 0 8
0 . 0 0 8
7 4 2
9 9
N d
0 . 1 8 7 0 . 0 6 8
0 . 0 1
6 . 9 0
3 . 1 9
S m
0 . 2 9 1
0 . 0 5 8
0 . 0 2
2 . 4 5
1 . 1 2
Z r
0 . 2 6 0 . 0 1
0 . 0 2
5 9 . 0
2 4 . 7
T i
0 . 3 4
0 . 0 4
0 . 0 2
6 5 2 3
2 4 2 0
E u
0 . 3 3
0 . 3 7
0 . 0 2
0 . 9 4
0 . 5 9
G d
0 . 3 7
0 . 0 4 0 . 0 3
3 . 3 2
1 . 6 6
T b
0 . 4 0 0 . 0 3
0 . 0 3 5
0 . 5 9
0 . 3 0
D y
0 . 3 8
0 . 0 3 0 . 0 3 4
3 . 9 0
2 . 0 2
Y
0 . 4 1 0 . 0 3
0 . 0 3 3
2 4 . 1
1 1 . 6 3
E r
0 . 3 9 0 . 0 1
0 . 0 4
2 . 3 7
1 . 2 4
Y b
0 . 4 3
0 . 0 1
0 . 0 5
2 . 2 3
1 . 1 6
C r 3 . 8
0 . 0 2
1 . 2 5
3 8 9
2 2 4
N i
2
0 . 0 4
1 0
9 7
1 0 8
V
3 . 1 0 . 0 3
0 . 0 3 2 7 3 1 5 3
S c
3 . 9
0 0 . 1 6
3 6 . 9 3 6 . 5
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R e f e r e n c e s :
C o o g a n  L A .  G i l l i s  K M .  M a c L e o d  C J .  T h o m p s o n  G M .  H é k i n i a n  R ,  2 0 0 2 :  P e t r o l o g y  a n d  g e o c h e m i s t r y  o f
t h e  l o w e r  o c e a n  c r u s t  f o r m  a t  t h e  E a s t  P a c i f i c  R i s e  a n d  e x p o s e d  a t  H e s s  D e e p :  A  s y n t h e s i s  a n d
n e w  r e s u l t s .  G e o c h e m .  G e o p h y s .  G e o s y s t . ,  3 ( 1 1 )  8 6 0 4 ,  d o i :  1 0  
1 0 2 9 / 2 0 0 1  
G C 0 0 0 2 3 0 .
C o o g a n  L A .  K e m p t o n  P D .  S a u n d e r s  A D .  N o r r  M J ,  2 0 0 0 :  M e l t  a g g r e g a t i o n  w i t h i n  t h e  c r u s t  b e n e a t h  t h e
M i d - A t l a n t i c  R i d g e :  e v i d e n c e  f r o m  p l a g i o c l a s e  a n d  c l i n o p y r o x e n e  m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t
c o m p o s i t i o n s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 7 6 : 2 4 5 - 2 5 7 .
C o o g a n  L A .  M a c L e o d  C L  D i c k  H J B .  E d w a r d s  S L  K v a s s n e s  A .  N a t l a n d  J H .  R o b i n s o n  P T  T h o m p s o n  G .
O ' H a r a  M J ,  2 0 0 1 :  W h o l e - r o c k  g e o c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :
c o n s t r a i n t  o n  g e o c h e m i c a l  f r a c t i o n a t i o n s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t  a n d  m a g m a
c h a m b e r  p r o c e s s e s  a t  ( v e r y )  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s .  C h e r n  G e o l  1 7 8 :  1 - 2 2 .
D e P a o l o  D J ,  1 9 8 1 :  T r a c e  e l e m e n t  a n d  i s o t o p i c  e f f e c t s  o n  c o m b i n e d  w a l l r o c k  a s s i m i l a t i o n  a n d  f r a c t i o n a l
c r y s t a l l z a t i o n .  E a r h  P l a n e t  S c i  L e t t  5 3 :  1 8 9 - 2 0 2 .
D i c k  H J B .  J o h n s o n  K T M ,  1 9 9 5 :  1 1 .  R E E  a n d  t r a c e - e l e m e n t  c o m p o s i t i o n  o f  c l i n o p y r o x e n e  m e g a c r y s t s ,
x e n o c r y s t s ,  a n d  p h e n o c r y s t s  i n  t w o  d i a b a s e  d i k e s  f r o m  L e g  1 4 0 ,  H o l e  5 0 4 B .  I n :  E r z i n g e r J .  B e c k e r
K .  D i c k  H J B .  A n d  S t o k k n g  L B  ( e d s ) .  P r o c  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r  1 3 7 / 1 4 0 :  1 2 1 - 1 3 0 .
D i x o n  J E .  C l a g u e  D A ,  1 9 8 6 :  G a b b r o i c  x e n o l i t h s  a n d  h o s t  f e r r o b a s a l t s  f r o m  t h e  s o u t h e r n  J u a n  d e  F u c a
R i d g e .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 1  ( B 3 ) :  3 7 9 5 - 3 8 2 0 .
L a n g m u i r ,  C H ,  1 9 8 9 :  G e o c h e m i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  i n  s i t u  d i f f e r e n t i a t i o n .  N a t u r e ,  3 4 0 , 1 9 9 - 2 0 5 .
M u l l e r  M R .  R o b i n s o n  C J .  M i n s h u l l  T A .  W h i t e  R S .  B i c k l e  M J ,  1 9 9 7 :  T h i n  c r u s t  b e n e a t h  O c e a n  D r i l i n g
P r o g r a m  B o r e h o l e  7 3 5 B  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e ?  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 4 8  ( 1 - 2 ) :  9 3 - 1 0 7 .
N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B ,  2 0 0 2 :  S t r a t i g r a p h y  a n d  C o m p o s i t i o n  o f  G a b b r o s  D r i l l e d  i n  O c e a n  D r i l l n g  P r o g r a m
H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  A  s y n t h e s i s  o f  G e o c h e m i c a l  D a t a .  I n  N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B .
M i l l e r  D J .  V o n  H e r z e n  R P  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s
V o l u m e  1 7 6 .  1 - 6 9  ( C D - R O M ) .
R o b i n s o n  C J .  B i c k l e  M J  M i n s h u l l  T A .  W h i t e  R S .  N i c h o l s  A R L ,  2 0 0 1 :  L o w  d e g r e e  m e l t i n g  u n d e r  t h e
S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  t h e  r o l e s  o f  m a n t l e  t e m p e r a t u r e ,  c o n d u c t i v e  c o o l i n g  a n d  w e t  m e l t i n g .
E a r h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 8 8 :  3 8 3 - 3 9 8 .
S o b o l e v  A  V  S h i m i z u  N ,  1 9 9 3 :  U l t r a - d e p l e t e d  p r i m a r y  m e l t  i n c l u d e d  i n  a n  o l i v i n e  f r o m  t h e  M i d - A t l a n t i c
R i d g e .  N a t u r e  3 6 3 :  1 5 1 - 1 5 4 .
S h i m i z u  N ,  1 9 8 3 :  I n t e r f a c e  k i n e t i c s  a n d  t r a c e - e l e m e n t  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  p h e n o c r y s t s  a n d  m a g m a .  I n :
A u g i s t i t h i s  S S  ( e d ) :  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t r a c e  e l e m e n t s  i n  s o l v i n g  p e t r o g e n e t i c  p r o b l e m s  a n d
c o n t r o v e r s i e s :  A t h e n s  ( T h e o p h r a s u s  P u b l )  1 7 5 - 1 9 5 .
S h i m i z u  N ,  i  9 9 0 :  T h e  o s c i l a t o r y  t r a c e  e l e m e n t  z o n i n g  o f  a u g i t e  p h e n o c r y s t s .  E a r t h  S c i  R e v  2 9 :  2 7 - 3 7
S h i m i z u  N .  H a r t  S R ,  1 9 8 2 :  A p p l i c a t i o n s  o f  t h e  i o n  m i c r o p r o b e  t o  g e o c h e m i s t r y  a n d  c o s m o c h e m i s t r y .  A n n
R e v  E a r t h  P l a n e t  S c i  1 0 :  4 8 3 - 5 2 6 .
S n o w  J E ,  1 9 9 3 :  T h e  i s o t o p e  g e o c h e m i s t r y  o f  a b y s s a l  p e r i d o t i t e s  a n d  r e l a t e d  r o c k s .  D o c t o r a l  d i s s e r t a t i o n ,
W o o d s  H o l e  O c e a n o g r a p h i c  I n s t i t u t i o n .
T a y l o r  R S .  M a c L e n n a n  S M ,  1 9 8 5 :  T h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t :  i t s  c o m p o s i t i o n  a n d  e v o l u t i o n .  B l a c k w e l l ,
O x f o r d .
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C h a p t e r  7
R e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t i e s  i n  g a b b r o s  f r o m  A t l a n t i s  B a n k
A b s t r a c t
W e  h a v e  d e v e l o p e d  a  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n s  i n  g a b b r o s
f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  f r o m  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s .  W e  u s e  p u b l i s h e d  d a t a  f o r
b a s a l t i c  r o c k s  t o  d e f i n e  t h e  l i q u i d - l i n e  o f  d e s c e n t  f o r  R E E ,  T i  a n d  P ,  a n d  m a j o r - e l e m e n t s .
T h e  m o d e l  i s  c a l i b r a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  i n - s i t u  m i n e r a l  a n a l y s e s  m a s s - b a l a n c e d  w i t h
w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n s .  W e  f i n d  t h a t  t h e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n  o f  O D P  H o l e  7 3 5 B  i s
~  1 5 % .  E u - a n o m a l i e s  a r e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n .  T h i s  s u g g e s t s
t h a t  t h e  w h o l e - r o c k  p o s i t i v e  E u - a n o m a l i e s  i n  H o l e  7 3 5 B ,  t h e  s i g n a t u r e  o f  c u m u l a t e
p l a g i o c l a s e ,  a r e  m a s k e d  b y  o t h e r  R E E '  s .
1  I n t r o d u c t i o n
L o w e r  c r u s t a l  m a g m a t i c  r o c k s  a r e  t h o u g h t  t o  c o n s i s t  o f  c u m u l u s  m i n e r a l s  t h a t
p r e c i p i t a t e d  f r o m  m a g m a  a n d  a c c u m u l a t e d  a l o n g  t h e  r o o f ,  w a l l s  a n d  f l o o r s  o f  i n t r u s i o n s .
D e p e n d i n g  o n  t h e  c l o s e n e s s  o f  p a c k i n g  o f  t h e  c r y s t a l s ,  m e l t s  b e c o m e  t r a p p e d  i n  t h e  p o r e -
s p a c e s  a n d  m a y  n o t  b e  a b l e  t o  e s c a p e .  T h i s  " t r a p p e d  m e l t " - f r a c t i o n ,  o r  r e s i d u a l  m e l t
p o r o s i t y  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n ,  p o s s i b l y  m o d i f y i n g  p r e - e x i s t i n g
c u m u l a t e  m i n e r a l s ,  a n d  c r y s t a l l i z e  i n t e r s t i t i a l l y  t o  f o r m  t h e  i n t e r - c u m u l u s  m i n e r a l s .
M e t h o d s  t o  i d e n t i f y  a n d  c a l c u l a t e  t h e  r e s i d u a l  m e l t - f r a c t i o n s  a r e  c o m p l i c a t e d ,  p o o r l y
c o n s t r a i n e d ,  a n d  f r e q u e n t l y  c r i t i c i z e d  ( N a t l a n d  e t  a I ,  1 9 9 1 ;  C o o g a n  e t  a I . ,  2 0 0 1 ,  B é d a r d ,
1 9 9 4 ) .
W e  h a v e  d i r e c t l y  e s t i m a t e d  t h e  a m o u n t  o f  t r a p p e d  m e l t  g a b b r o i c  r o c k s  u s i n g
m a j o r - a n d  t r a c e - e l e m e n t  m i n e r a l  a n d  w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  g a b b r o s  a n d
b a s a l t i c  g l a s s e s  f r o m  t h e  a r e a .  W e  h a v e  t h e n  u s e d  o u r  r e s u l t s  t o  d e v e l o p  a  m o r e  a c c u r a t e
a n d  i n t e r n a l l y  c o n s i s t e n t  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t r a p p e d  m e l t s  a t  A t l a n t i s  B a n k  s i m p l y
f r o m  w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n s ,  u s i n g  t h e  f i r s t  m e t h o d  t o  c a l i b r a t e  i t .
2 5 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T O :  F o r m a t i o n  o f  p l a g i o c l a s e /
o l i v i n e  n e t w o r k .  M e l t  i s  i n
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  c r y s t a l s ;
m e l t  c o m p o s i t i o n  i s  o n  t h e
l i q u i d - l i n e  o f  d e s c e n t  o f  M O R B .
L a r g e  p o r o s i t y  a n d  p e r m e a b i l i t y
( ' . ' ~ " "
T  1  :  C l o s e - u p .  T h i s  i s  w h e r e
m e l t  b e c o m e s  t r a p p e d .  A u g i t e
i s  f o r m i n g  b e t w e e n  t h e  g r o w -
i n g  p l a g i o c l a s e - l a t h s .  M e l t
c o m p o s i t i o n  i s  m o r e  e v o l v e d
t h a n  t y p i c a l  M O R S ,  b u t  i s  i n
e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  r i m s  o f
t h e  c r y s t a l s ;
T h e r e  i s  l o w  p e r m e a b i l i t y ,  b u t
l a r g e  p o r o s i t y .
~ \  _ ~  0 "
-  " .  - ,  . . ~ , - - , , - . - . . " ~ . , . ~ . _ - - - ~ ~ ~ ~ - , - ~  -  -  . . . . . ~ . - ' . " . " _ . . " . . . . -
T  2 :  C o m p l e t e  s o l i d i f i c a t i o n .
N e w  a u g i t e  i s  f o r m e d ,  s o m e  b y
r e a c t i o n  w i t h  o l i v i n e .  T h e  n e w
p l a g i o c l a s e  o v e r g r o w t h s  a r e
m o r e  s o d i c ,  a c c e s s o r y - m i n e r a l s
a r e  f o r m e d  f r o m  t h e  s m a l l ,
e v o l v e d  m e l t - f r a c t i o n ,  a n d  t h e
o l i v i n e  i s  r e - e q u i l i b r a t e d .
P l a g i o c l a s e  w /
o v e r g r o w t h
F i g u r e  7 - 1 :  T h e  f o r m a t i o n  o f  t r a p p e d  m e l t s .  T h e  f i g u r e  i s  b a s e d  o n  W a g e r  e t  a L .  ( i  9 6 0 ) .
A u g i t e  w i
o v e r g r o w t h
.
.  A c c e s s o r y
m i n e r a l
( z i r c o n ,  a p a t i t e ,
o x i d e s )
O l i v i n e
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2  R e s u l t s
O u r  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  a m o u n t  o f  t r a p p e d  m e l t  i n  o c e a n i c  g a b b r o s  i s  b a s e d
o n  t h e  a p p r o a c h  b y  N a t l a n d  e t  a L .  ( 1 9 9 1 ) .  T h e  t h e o r e t i c a l  a c c r e t i o n  o f  a n  o l i v i n e - g a b b r o
i s  o u t l n e d  i n  F i g u r e  7 - 1 .  A t  T o ,  p l a g i o c l a s e  g l o m e r o c r y s t s  f o r m  p l a g i o c l a s e - c h a i n s  i n  a
s e m i - r i g i d  n e t w o r k .  A t  t h i s  s t a g e ,  t h e  m i n e r a l s  a r e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  m e l t ,  a n d  t h e
n e t w o r k  i s  p e r m e a b l e  e n o u g h  f o r  t h e  m e l t s  t o  f l o w  t h r o u g h  i t  a n d  r e a c t  w i t h  i t .  A t  T 1 ,
p e r m e a b i l i t y  i s  r e d u c e d  d u e  t o  o v e r g r o w t h  o n  t h e  c u m u l a t e  m i n e r a l s  a n d  i n c r e a s e d
v i s c o s i t y  o f  t h e  m e l t ,  a n d  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  i s  e f f e c t i v e l y  t r a p p e d .  T h e  m e l t s  i n  b e t w e e n
t h e  m i n e r a l s  a t  t h i s  s t a g e  a r e  w h a t  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  " r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t i e s " .  T h i s
m e l t  c o n t i n u e s  t o  f o r m  m i n e r a l s  i n - s i t u ,  a n d  w i l  r e - e q u i l i b r a t e  w i t h  o l i v i n e .  A s
n u c l e a t i o n  o f  m i n e r a l - g r a i n s  r e q u i r e s  s u b s t a n t i a l  u n d e r - c o o l i n g ,  t h e  m e l t  p r e f e r e n t i a l l y
c r y s t a l l i z e s  o n  p r e - e x i s t i n g  g r a i n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  m i n e r a l s  d e v e l o p  e v o l v e d  o v e r g r o w t h s ,
a n d  t h e  m e l t - p o c k e t s  b e c o m e  s m a l l e r  w h i l e  t h e  m e l t  b e c o m e s  m o r e  e n r i c h e d  i n
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t s .  A t  T  2 '  s o l i d i f i c a t i o n  i s  c o m p l e t e .  T h e  r e m n a n t s  o f  t h e  s m a l l ,
f r a c t i o n a t e d  m e l t  p o c k e t s  a r e  o b s e r v e d  a s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m o s t  e v o l v e d  p l a g i o c l a s e
a n d  a u g i t e ,  t o g e t h e r  w i t h  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  l i k e  z i r c o n ,  m a g n e t i t e ,  i l m e n i t e  a n d  a p a t i t e .
T h e s e  a c c e s s o r y  m i n e r a l s  c o n t a i n  m o s t  o f  t h e  m a g m a - b u d g e t  f o r  e l e m e n t s  l i k e  T i ,  P  a n d
R E E ' s .  O f t h e  c u m u l u s  m i n e r a l s  ( o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  s o m e  o f  t h e  a u g i t e ) ,  a u g i t e  h a s
t h e  l a r g e s t  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e s e  e l e m e n t s .  A s  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c e r n  h o w  a n
a u g i t e  g r e w  w i t h o u t  m a k i n g  v e r y  d e t a i l e d  m a p s  o f  t h e  e l e m e n t a l  d i s t r i b u t i o n ,  w e  h a v e
t r i e d  t o  e s t i m a t e  t h e  c o m p o s i t i o n  a t  t h e  t i m e  o f  m e l t - e n t r a p m e n t  b y  a n a l y z i n g  b o t h  c o r e
a n d  r i m  c o m p o s i t i o n s  f o r  a u g i t e  t o  g e t  t h e  p o t e n t i a l  r a n g e  o f  t h e  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y
I d e a l l y ,  w e  w o u l d  l i k e  t o  h a v e  t h e  t r a c e - e l e m e n t  c o m p o s i t i o n s  o f  p l a g i o c l a s e  a l s o ,  i n
o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  i n t e r n a l l y  c o n s i s t e n t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m e l t  t h a t  f r a c t i o n a t e d  t h e
c u m u l a t e s .
N a t l a n d  e t  a L .  ( 1 9 9 1 )  u s e d  g l a s s - c o m p o s i t i o n s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  t o
e s t i m a t e  l i q u i d - l i n e s  o f  d e s c e n t  f o r  e a c h  e l e m e n t  ( T i O z ,  P z O s  a n d  Z r )  w i t h  r e s p e c t  t o
M g O .  T h e y  r e l a t e d  t h e  b u l k  M g #  ( M g / ( M g + F e z + )  o f  a  g i v e n  g a b b r o  t o  t h e  m e l t  t h a t
c r y s t a l l i z e d  i t .  T i 0 2  i n  t h e  r o c k  v s .  t h e  t h e o r e t i c a l  a m o u n t  i n  t h e  l i q u i d  w a s  u s e d  t o  g e t
t h e  f r a c t i o n a l  d i l u t i o n  o f  a u g i t e  b y  p l a g i o c l a s e  a n d  o l i v i n e ,  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  e x c e s s  Z r
i n  t h e  r o c k  a n d  t h e r e b y  t h e  a m o u n t  o f  t r a p p e d  m e l t  i n  t h a t  c u m u l a t e .
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F i g u r e  7 - 2 :  L i q u i d  l i n e s  o f  d e s c e n t  f o r  P 2 0 S ,  T i O z  a n d  R E E  f o r  b a s a l t s  f r o m  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  l a v a s
f r o m  2 5 ° - 6 0 o E  ( M a h o n e y  e t  a I . ,  1 9 9 2 ;  L e  R o e x  e t  a ! . ,  1 9 8 9 ;  D a v i d  e t  a I . ,  2 0 0 0 ) .  A  l e a s t - s q u a r e s  f i t  i s  m a d e
f o r  e a c h  e l e m e n t ,  a n d  t h e  e q u a t i o n s  a r e  l i s t e d  o n  e a c h  f i g u r e .
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O u r  m o d e l  i n v o l v e s  f o u r  s t e p s :
1 )  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  a t  t i m e  o f
e n t r a p m e n t .  W e  d e t e r m i n e d  t h e  l i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t  f o r  t h e  r e g i o n a l  l a v a s  w i t h
r e s p e c t  t o  P 2 0 S '  T i 0 2  a n d  R E E  ( F i g .  7 - 2 ;  d a t a  f r o m  P e t D B ) ,  j u s t  l i k e  N a t l a n d  ( o p .
c i t )  d i d .  T h e r e f o r e ,  i f  w e  k n o w  t h e  M g #  o f  t h e  m e l t ,  w e  c a n  e s t i m a t e  t h e
i n c o m p a t i b l e  e l e m e n t  c o n t e n t  o f  t h a t  m e l t .  N o t e  t h a t  t h e  t r a c e - e l e m e n t
c o m p o s i t i o n  a t  a  g i v e n  M g #  h a s  a  l a r g e  v a r i a t i o n  a n d  v i s a  v e r s a ,  t h u s  a n y  e r r o r s  i n
t h e  M g # - e s t i m a t e  f o r  t h e  m e l t  m a y  n o t  m a t t e r .
2 )  W e  f o u n d  t h e  M g #  o f  t h e  i n t e r s t i t i a l  m e l t  b y  u s i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  a u g i t e  i n
t h e  g a b b r o ,  a s s u m i n g  K d : : ; ¡ l : f m e l t  o f  0 . 2 3 .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s c u s s i o n s  o f
C h a p t e r  3  a n d  5 ,  a  l o w e r  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t  w i l  g i v e  u s  a  h i g h e r  M g #  o f  t h e
m e l t ,  a n d  w i l  t h e r e f o r e  g i v e  u s  s l i g h t l y  l a r g e r  r e s i d u a l  m e l t  f r a c t i o n s .  T h i s
p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t  t h e r e f o r e  p r o v i d e s  m i n i m u m  v a l u e s .  W e  h a v e  p e r f o r m e d
c o m p l e t e  m a j o r - ,  a n d  t r a c e - e l e m e n t  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n  a n a l y s e s  f o r  a l l  t h e
s a m p l e s  i n  t h i s  s t u d y ,  w h i l e  C o o g a n ,  e t  a L .  ( 2 0 0 1 )  p r o v i d e  w h o l e - r o c k
c o m p o s i t i o n s  f o r  t h r e e  o f  t h e s e .  W e  w e r e  t h e r e f o r e  a b l e  t o  c a l i b r a t e  t h i s  w e l l -
c o n s t r a i n e d  m o d e l  t o  o n e  f o r  t h e  w h o l e - r o c k  c o m p o s i t i o n s .  T h u s ,  i f  t h e  M g #  o f
t h e  a u g i t e  i s  n o t  k n o w n ,  w e  f i n d  t h a t  a  K d : ~ / / ' ; e l t = 0 . 3 2  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e
M g #  o f  t h e  m e l t .  T h i s  p a r i t i o n - c o e f f i c i e n t  w a s  f o u n d  b y  c o m p a r i n g  t h e  M g # '  s  o f
t h e  w h o l e - r o c k s  t o  t h o s e  o f  a u g i t e ,  a n d  f i t t i n g  a  K d : ~ / k ~ ~ e l t  t o  w h a t  w o u l d
c o r r e s p o n d  t o  K d : : ; ¡ t : ~ i e l t  = 0 . 2 3 .  T h e  w h o l e - r o c k  c a l c u l a t i o n  w i l ,  o f  c o u r s e ,
i n c l u d e  t h e  i n t e r s t i t i a l  m i n e r a l s ,  b u t  a g a i n  t h e  r a n g e  o f  R E E  a l o n g  t h e  l i q u i d - l i n e s
o f  d e s c e n t  i s  l a r g e  e n o u g h  t h a t  a  M g # : t 5  i s  a c c u r a t e  e n o u g h  t o  g i v e  a  s a t i s f y i n g
m o d e l  r e s u l t .
3 )  W e  c a l c u l a t e d  t h e  m o d e s  o f  t h e  r o c k s  w h e r e  w e  h a d  c o m p l e t e  a n a l y s e s  b y  m a s s -
b a l a n c e  o f  t h e  m a j o r - e l e m e n t  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  t o  t h e  w h o l e - r o c k
c o m p o s i t i o n .  W e  f o u n d  t h a t  t h e  w h o l e - r o c k  n o r m - a l g o r i t h m  e q u a t i o n s  f r o m
G r o v e  e t  a L .  ( 1 9 9 2 )  p r o v i d e  a d e q u a t e  m o d e s  f o r  o u r  g a b b r o s .
4 )  T h e  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t i e s  c a n  t h e r e f o r e  b e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  e l e m e n t  u s i n g :
C R  k  -  C M .  I  *  M o d e M .  i
R e s i d u a l  p o r o s i t y =  1 0 0 *  o c  ! / a G  ! / e r a
C M e l t
2 5 7
2 5
( '
0 ) 2 0
c
ï i i
: :
" 0
2 1 5
~
: :
u
r o
u  1 0
( /
+ -
( J
E
" 0  5
( J
Q .
Q .
r o
. .
I -
? 1  0
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
D ' s  a n d  m a s s - b a l a n c e  m o d e  ( u s i n g  m i n e r a l  M g # ' s )
D ' s  a n d  c a l c u l a t e d  i v Ç J #  a n d  m o d e  ( w h o l e  r o c k  o n l ~
I ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ _ . . _ _ . . _ ~ - ~ ~ _ . _ - -  - l
I .  J R - 3 1  1 2 - 1  i
I  Å  T r o c t o l i t e  I
l e J R 3 1  _ 1 ? ~ § _ _  j
o  5  1 0  1 5  2 0  2 5
% T r a p p e d  m e l t s ,  u s i n g  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s
F i g u r e  7 - 3 :  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y  ( " t r a p p e d  m e l t s " )  u s i n g  t h e
w e l l - c o n s t r a i n e d  m e t h o d  w i t h  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  a n d  t h e  m o d e s  d e t e r m i n e d  b y  m a s s - b a l a n c e ,  t o  t h e
w h o l e - r o c k  m e t h o d  ( b l a c k  s y m b o l s )  a n d  a  m e t h o d  u s i n g  t h e  m a s s - b a l a n c e  m o d e  a n d  M g # ' s  o f  t h e  m i n e r a l s
a n d  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t s  w i t h  t h e  L L D ' s  t o  g e t  t h e  t r a c e - e l e m e n t  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  ( g r a y  s y m b o l s ) .
T h e  m a s s - b a l a n c e  m e t h o d  g i v e s  n e g a t i v e  r e s i d u a l - m e l t  p o r o s i t i e s  f o r  s a m p l e  J R 3 1  3 9 - 8 .  F o r  e a c h  o f  t h e
o t h e r  s a m p l e s  ( O D P - 8 7 ~ 3 ,  J R 3 1  1 2 - 1  - 6 )  t h e  p o r o s i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c o r e s  a n d  r i m s  a n a l y z e d  i n
e a c h  r o c k .  F o r  O D P - 8 7 - 3 ,  w e  u s e d  o n l y  T i  a n d  P  t o  f i n d  t h e  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y .
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M o d e M i n e r a l  i s  t h e  c a l c u l a t e d  m o d e  o f  a u g i t e ,  a n d  C r o c k l  C M i n e r a l  a n d  C M e l t  a r e  t h e
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  w h o l e - r o c k ,  m i n e r a l s  ( o l i v i n e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  a u g i t e ) ,  a n d
m e l t ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  o u r  c a l c u l a t i o n s ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  o l i v i n e  a n d
p l a g i o c l a s e  c o n t a i n  i n s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  t h e s e  i n c o m p a t i b l e  t r a c e  e l e m e n t s
( e x c e p t  f o r  E u  i n  p l a g i o c l a s e ) .  I f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  a u g i t e  a n d  p l a g i o c l a s e  i s
n o t  k n o w n ,  i t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  m e l t s  u s i n g  t h e  p a r t i t i o n -
c o e f f i c i e n t s  i n  T a b l e  7 - 2 ,  C h a p t e r  6  a n d  t h e  M g #  o f  t h e  w h o l e - r o c k .  T h e  r e s u l t s
f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  r o c k s  f r o m  w h i c h  w e  h a d  c o m p l e t e  m i n e r a l - a n a l y s e s
a r e  s h o w n  a s  b a s a l t  r e g r e s s i o n s  i n  F i g u r e  7 - 2  a n d  T a b l e  7 - 1  a n d  a n  e x a m p l e  o f  t h e
c a l c u l a t i o n s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  7 - 2 .
3  D i s c u s s i o n
W e  t e s t e d  o u r  w h o l e - r o c k  p r o c e d u r e  f o r  c a l c u l a t i n g  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t i e s
( u s i n g  p a r t i t i o n - c o e f f c i e n t s ,  c a l c u l a t e d  m o d e s  ( G r o v e  e t  a I . ,  1 9 9 2 )  a n d  M g # ' s )  b y
c o m p a r i n g  i t  t o  t h e  m o r e  e x a c t  m e t h o d  i n v o l v i n g  t h e  a c t u a l  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s ,  a n d
f i n d  t h a t  t h e  r e s u l t s  g e n e r a l l y  a g r e e  f o r  a l l  t h e  t r a c e - e l e m e n t s  ( F i g .  7 - 3 ) .  T h e  1 0 '  f o r  t h e
a v e r a g e  r e s i d u a l  m e l t - p o r o s i t e s  u s i n g  7  d i f f e r e n t  R E E ' s  i s  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  5 % .
U n f o r t u n a t e l y ,  o u r  t e c h n i q u e  i s  n o t  v a l i d  f o r  t h e  e v o l v e d  o x i d e  g a b b r o s  ( e . g .  J R 3 1  3 9 - 8 )
a s  t h e  o x i d e s  c h a n g e  t h e  M g #  o f  t h e  w h o l e - r o c k ,  a n d  i n c r e a s e s  t h e  T i 0 2  c o n t e n t
d r a m a t i c a l l y .  T h e  t e c h n i q u e  s e e m s  v a l i d  f o r  t h e  m o r e  p r i m i t i v e  o l i v i n e - g a b b r o s ,
h o w e v e r ,  a n d  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  c o r e s  a n d  r i m s  u s i n g  t h e  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n  m e t h o d
b r a c k e t  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  w h o l e - r o c k  m e t h o d .  O u r  r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e
t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  B é d a r d  ( 1 9 9 4 ) .
W e  h a v e  a p p l i e d  o u r  t e c h n i q u e  t o  t h e  l a r g e  w h o l e - r o c k  d a t a - s e t s  f r o m  A t l a n t i s
B a n k .  W e  h a v e ,  o b v i o u s l y ,  e x c l u d e d  i l m e n i t e  a n d  a p a t i t e  c u m u l a t e s ,  a n d  t h e  f e l s i c  v e i n s
f r o m  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7 - 4 .  W e  f i n d  t h a t  f o r  H o l e
7 3 5 B  ( e x c l u d i n g  t h e  m o s t  e v o l v e d  g a b b r o s )  t h e  a v e r a g e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n  i s  1 5 % ,
a n d  t h e  a v e r a g e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  7  R E E ' s  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  i s  3 % .  W e  a l s o
f i n d  a n  e x p o n e n t i a l  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  a m o u n t  o f  t r a p p e d  m e l t s  a n d  E u -
a n o m a l i e s  ( E u # = ( E u * - ( ( S m * + G d * )  x  0 . 5 )  - 1 ;  P e d e r s e n  e t  a L .  ( 1 9 9 6 ) ) ,  w h e r e  E u * ,  S m *
a n d  G d *  r e p r e s e n t  c h o n d r i t e - n o r m a l i z e d  v a l u e s  ( T a y l o r  a n d  M a c L e n n a n ,  1 9 8 5 ) .  P o s i t i v e
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F i g u r e  7 - 4 :  T r a p p e d  m e l t  f r a c t i o n s  f r o m  O D P  H o l e  7 3 5 B .  A :  E u #  a n o m a l i e s  f o r  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s  b a s e d
o n  w h o l e  r o c k  a n a l y s e s  ( N a t l a n d  a n d  D i c k ,  2 0 0 2 ) .  B :  R e s i d u a l - m e l t  p o r o s i t i e s  c a l c u l a t e d  f r o m  w h o l e - r o c k
c o m p o s i t i o n  f o r  H o l e  7 3 5 B  g a b b r o s  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  r e s u l t s  f o r  R E E ,  a n d  f o r  T i  a n d  P .  C :  T h e
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  E u #  a n d  t h e  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y  i n  H o l e  7 3 5 B  a n d  i n  t h e  g a b b r o s  a r o u n d  A t l a n t i s
B a n k .
1 . 0
0 . 5
0 . 0
- 0 . 5
2 6 1
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
a n d  n e g a t i v e  E u - a n o m a l i e s  a r e  t h o u g h t  t o  i n d i c a t e  a c c u m u l a t e d  o r  r e m o v e d  p l a g i o c l a s e  i n
a  r o c k ,  r e s p e c t i v e l y  I n  H o l e  7 3 5 B ,  h o w e v e r ,  i t  s e e m s  t h a t  t h e  E u # ' s  a r e  m o r e  a  f u n c t i o n
o f  t h e  e x t e n t  o f  t r a p p e d  m e l t  t h a n  t h e y  a r e  o f  p l a g i o c l a s e  a c c u m u l a t i o n ,  a n d  c a n  t h e r e f o r e
a c t  a s  a  p r o x y  f o r  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y .
4  C o n c l u s i o n
W e  h a v e  d e v e l o p e d  a  t e c h n i q u e  f o r  c a l c u l a t i n g  r e s i d u a l  m e l t  p o r o s i t y  f o r  o c e a n i c
g a b b r o s  a t  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  f r o m  w h o l e - r o c k  a n a l y s e s  o f  m a j o r - e l e m e n t s  w i t h
r a r e - e a r t h  e l e m e n t s ,  T i  a n d  P  T h e  m o d e l  i s  c a l i b r a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  i n - s i t u  m i n e r a l
a n a l y s e s .  W e  f i n d  t h a t  t h e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n  o f  H o l e  7 3 5 B  i s  ~ 1 5 % .  T h e  E u -
a n o m a l i e s  a r e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  t r a p p e d  m e l t - f r a c t i o n ,  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e
E u #  i n  H o l e  7 3 5 B  i s  m a s k e d  b y  t h e  a b u n d a n c e  o f  o t h e r  R E E ' s  i n  t h e  w h o l e - r o c k
c o m p o s i t i o n s ,  a s  i s  o f t e n  s e e n  i n  d i a b a s e - d i k e s .
2 6 2
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
R e f e r e n c e s :
B e d a r d  J H ,  1 9 9 4 :  A  p r o c e d u r e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e - e l e m e n t s  a m o n g  t h e
m i n e r a l s  o f  c u m u l a t e  r o c k s ,  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e - e l e m e n t s  i n  t h e  c o e x i s t i n g  l i q u i d s .
C h e m i c a l  G e o l o g y  1 1 8 :  1 4 3 - 1 5 3 .
C o o g a n  L A .  M a c L e o d  C J .  D i c k  H J B .  E d w a r d s  S J .  K v a s s n e s  A .  N a t l a n d  J H .  R o b i n s o n  P T .  T h o m p s o n  G .
O ' H a r a  M J ,  2 0 0 1 :  W h o l e - r o c k  g e o c h e m i s t r y  o f  g a b b r o s  f r o m  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :
c o n s t r a i n t  o n  g e o c h e m i c a l  f r a c t i o n a t i o n s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  o c e a n i c  c r u s t  a n d  m a g m a
c h a m b e r  p r o c e s s e s  a t  ( v e r y )  s l o w - s p r e a d i n g  r i d g e s .  C h e r n  G e o l  1 7 8 :  1 - 2 2 .
D a v i d  K .  S c h i a n o  P .  A l l e g r e  C J ,  2 0 0 0 :  A s s e s s m e n t  o f  t h e  Z r / H f  f r a c t i o n a t i o n  i n  o c e a n i c  b a s a l t s  a n d
c o n t i n e n t a l  m a t e r i a l s  d u r i n g  p e t r o g e n e t i c  p r o c e s s e s .  E a r t h  P l a n e t  S c i  L e t t  1 7 8 :  2 8 5 - 3 0 1
G r o v e  T L .  K i n z l e r  R J .  B r y a n  W B ,  1 9 9 2 :  F r a c t i o n a t i o n  o f  m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t s .  I n :  M a n t l e  f l o w  a n d
m e l t  g e n e r a t i o n  a t  m i d - o c e a n  r i d g e s ,  G e o p h y s  m o n o g r  7 1 :  2 8 1 - 3 1 0 .
L e  R o e x  A P .  D i c k  H J B .  E r l a n k  A J .  R e i d  A M .  F r e y  F A .  H a r t  S R ,  1 9 8 9 :  G e o c h e m i s t r y ,  m i n e r a l o g y  a n d
p e t r o g e n e s i s  o f  l a v a s  e r u p t e d  a l o n g  t h e  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  b e t w e e n  t h e  B o u v e t  T r i p l e
J u n c t i o n  a n d  I I ° E .  J o u m  P e t r o l  2 4 :  2 6 7 - 3 1 8 .
M a h o n e y  J J .  L e  R o e x  A P .  P e n g  Z .  F i s h e r  R L .  N a t l a n d  J H ,  1 9 9 2 :  S o u t h w e s t e r n  l i m i t s  o f  I n d i a n  O c e a n
R i d g e  m a n t l e  a n d  t h e  o r i g i n  o f  l o w  2 0 6 P b / 2 0 4 P b  m i d - o c e a n  r i d g e  b a s a l t :  I s o t o p e  s y s t e m a t i c s  o f
t h e  c e n t r a l  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e  ( 1 7 ° - 5 0 0 E ) .  J o u r n  G e o p h y s  R e s  9 7 :  1 9 7 7 1 -  1 9 7 9 0 .
N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B ,  2 0 0 2 :  S t r a t i g r a p h y  a n d  C o m p o s i t i o n  o f  G a b b r o s  D r i l l e d  i n  O c e a n  D r i l l i n g  P r o g r a m
H o l e  7 3 5 B ,  S o u t h w e s t  I n d i a n  R i d g e :  A  s y n t h e s i s  o f  G e o c h e m i c a l  D a t a .  I n  N a t l a n d  J H .  D i c k  H J B .
M i l l e r  D J .  Y o n  H e r z e n  R P  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s
V o l u m e  1 7 6 .  1 - 6 9  ( C D - R O M ) .
N a t l a n d  J H .  M e y e r  P S .  D i c k  H J B .  B l o o m e r  S H ,  1 9 9 1 :  M a g m a t i c  o x i d e s  a n d  s u l f i d e s  i n  g a b b r o i c  r o c k s
f r o m  H o l e  7 3 5 B  a n d  t h e  l a t e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l i q u i d  l i n e  o f  d e s c e n t .  I n :  Y o n  H e r z e n  R P .
R o b i n s o n  P T  e t  a I . ,  P r o c  O D P ,  S c i  R e s ,  i  1 8 :  C o l l e g e  s t a t i o n ,  T X  ( O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ) :  7 5 -
1 1  1 .
P e d e r s e n  R B S .  M a l p a s  J .  F a l l o o n ,  T ,  1 9 9 6 : 1  P e t r o l o g y  a n d  g e o c h e m i s t r y  o f  g a b b r o i c  a n d  r e l a t e d  r o c k s
f r o m  s i t e  8 9 4 ,  H e s s  D e e p .  I n :  M é v e l  C .  G i l i s  K M .  A l l a n  J F .  M e y e r  P S  ( e d s )  P r o c e e d i n g s  o f  t h e
O c e a n  D r i l i n g  P r o g r a m ,  S c i e n t i f i c  R e s u l t s ,  1 4 7 :  3 -  i  9 .
T a y l o r  R S .  M a c L e n n a n  S M ,  1 9 8 5 :  T h e  c o n t i n e n t a l  c r u s t :  i t s  c o m p o s i t i o n  a n d  e v o l u t i o n .  B l a c k w e l l ,
O x f o r d .
W a g e r  L R .  B r o w n  G M .  W a d s w o r t h  W J  1 9 6 0 :  T y p e s  o f  i g n e o u s  c u m u l a t e s .  J o u m  P e t r o l  1  7 3 - 8 5 .
2 6 3
T h e  E v o l u t i o n  o f  O c e a n i c  G a b b r o s :  I n - s i t u  a n d  A n c i e n t  E x a m p l e s
T a b l e  7 - 2 :  A n  e x a m p l e  o f  t h e  r e s i d u a l  m e l t
i t i o n  f o r  J R 3 1 - 1 2 - 1  c a l c u l a t e d  f o r  D y .
M e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  w h e n  t h e  m i n e r a l - c o m p o s i t i o n s  a r e  a v a i l a b l e
C a l c u l a t i o n
R e s u l t
D e t e r m i n e  t h e  M g #  o f  t h e  m e l t  o n  t h e  b a s i s  o f
F o r  t h e  a u g i t e :
a u g i t e  c o m p o s i t i o n s :
M g #  c o r e  0 . 8 6  = ; :  M g #  m e l t  =  0 . 5 9
M g # t e  * 0 . 2 3
M g #  r i m  0 . 8 4  = ; :  M g #  m e l t  =  0 . 5 5
M  #  _  a u g i
g  m e l t -  I - M I  M  #  * 0 2 3
a u g i t e  +  g  a u g i t e  .
D e t e r m i n e  t h e  D y - c o n t e n t  f o r  t h e  m e l t  o n  t h e  b a s i s
D y  i n  t h e  m e l t  ( c o r e )  =  7 p p m
o f  t h e  M g #
D y  i n  t h e  m e l t  ( r i m )  =  8 p p m
D Y m e l t  =  - 2 3 *  M R #  m e l t  + 2 0
N e e d  t o  k n o w :
A u g i t e  n o r m  b a s e d  o n  m a s s - b a l a n c e  = 0 . 2 4
M e a s u r e d  D ) ' i n  c o r e  1 . 9  p p m
M e a s u r e d  D y  i n  r i m  3 . 4  p p m
W h o l e - r o c k  c o n t e n t  o f  D y  =  1 . 1  p p m
R  ' d  i  ' t  1 0 0 *  
C R o c k - C M i n e r a l  * M o d e M i n e r a l  
R e s i d u a l  p o r o s i t y  f o r  t h e
e s u a  p O r o S l  y =
C o r e = 1 0 0 * ( L l - ( 1 . 9 * . 2 4 ) ) / 7  =  9 . 2 %
C M e l t
R i m = 1 0 0 * ( L l - ( 3 . 4 * 0 . 2 4 ) ) / 8  =  4 . 1  %
M e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  w h e n  o n l y  t h e  w h o l e - r o c k  c o m p o s i t I o n s  a r e  a v a i l a b l e
M  #  =  M g #  r o c k  * 0 . 3 2
M g #  ( r o c k )  =  0 . 7 9 5 ,  = ; :  M g #  m e l t  =  0 . 5 5
g  m e l t  1 -  M g #  r o c k  +  M g #  r o c k  * 0 . 3 2
F r o m  G r o v e  e t  a L .  ( 1 9 9 2 ) :
R e c a l c u l a t e  w h o l e  -  r o c k  c o m p o s i t i o n  f r o m  w e i g h t  %  o x i d e s  t o  m o l  % ,
a n d  A I ,  F e 3 + ,  K ,  N a  a n d  P  a s  A l O i . , K  0 . 5 0 ,  
N a O . 5 0  a n d  P 0 2 5 .
T h e n  c o m b i n e  m o l a r  M g O  a n d  F e O  t o  F M O  a n d  K 0 . 5 0 , N a o . s O  t o  A l k .
S u m  =  S i 0 2  -  C a O  -  2  *  A l k +  C r 2 0 3  +  T i 0 2  +  2  *  P 0 2 5  +  F e O i .
Q u a r t z  =  ( S i 0 2  - 0 . 5  *  F M O  - 1 . 5  * C a O  - 0 . 2 5  *  A l O i .  -  2 . 7 5  *  A l k
+  0 . 5  *  C r z 0 3  +  0 . 5  *  T i 0 2  +  2 . 5  *  P 0 2 . 5 )  I  S u m
P l a g i o c l a s e  =  4  *  ( A l O i .  +  N a O O . 5  -  K O O . 5 )  1 ( 2  *  S u m )
O l i v i n e  =  2  *  ( F M O  +  0 . 5  *  ( A l O l . 5  -  A l k ) -  C a O  -  T i 0 2  -  C r 2 0 3  + 1 . 6 6 7  *  P 0 2 . 5 ) 1 (  2  *  S u m )
A u g i t e  =  3  *  ( C a O  -  0 . 5  *  A l O l . 5  +  0 . 5  *  A l k  - 1 .  6 6 7  *  P 0 2 . 5 ) 1  S u m
I l m e n i t e H e m a t i t e C h r o m i t e =  1 . 5  *  ( C r 2 0 3  +  T i 0 2  +  F e 0 i . 5 )  I  S u m
O r t h o c l a s e  =  4  *  ( K O O . 5 ) / S u m
A p a t i t e  =  6  *  P 0 2 5  I  S u m
N o r m a l i z e  a l l  t h e  m i n e r a l s  t o  1  t o  g e t  t h e  m o d e  o f  t h e  r o c k .
C a l c u l a t e d  m o d e  o f  a u g i t e  b a s e d  o n  w h o l e - r o c k  =  0 . 1 6
T h e o r e t i c a l  D y  o f  m e l t
I  M i n e r a l  ~ y  C o i ; p o s i t i o ~  u s i n g  p a r t i t i o n - c o e f f i c i e n t  f r o m  T a b l e  6 - 2 :
( a s  c a l c u l a t e d  a b o v e ) :  7 . 3 6
D y  A u g i t e  -  0 . 4  D Y m e l t  -  3
R e s i d u a l  t r a p p e d  m e l t  ( a s  c a l c u l a t e d  a b o v e ) :  1 0 0 * ( L l - ( 3 * 0 . 1 6 ) ) / 7 . 3 6  = 8 . 2 %
2 6 4
